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3.1  สมบัติของสารเติมแตงของดินขาวจากบรษิัทสยามซอยล จํากัด 57 
3.2 ขอมูล/ขอกําหนดของเครื่องหั่นยอยแบบละเอียด (Hammer mill) 58 
3.3 ขอมูล/ขอกําหนดของเครื่องอัดแทง (PelletizingMachine) 58 
3.4 คุณลักษณะของเครื่องบันทึกขอมูล Data Logger รุน midi Logger GL 820 
 ของบริษัท Graphtec 60 
3.5 ความสามารถในการวัดอัตราการไหลสูงสุดและต่ําสุดทีค่วามดันตางๆ  
 ของ flow meterรุน DN50 ของ ยี่หอ SpiraxSarco 61 
3.6 รายละเอียดตางๆ ที่สําคัญของเครื่องกําเนิดไอน้ําและพลังงานความรอน 63 
3.7 แสดงคา Fouling Index (Rf) ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 69 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่    หนา 
 
3.8 แสดงคา Sodium Oxide (Na2O) ในเถาที่มแีนวโนมการเกิด Fouling 70 
3.9 แสดงคาปริมาณคลอรีน (Chlorine) ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 70 
3.10 การวัดและวิเคราะหการผลิตความรอนและอิทธิพลที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิง 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 76 
3.11 การวัดและวิเคราะหมลพิษสิง่แวดลอมที่เกดิขึ้นจากการเผาไหม 
 จากเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 77 
4.1 ผลการสํารวจแบบสอบถามโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตสั 
 ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือป 2554 80 
4.2 สมบัติทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 83 
4.3 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 84 
4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบในรูปออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Vassilev, S.V., et al. (2010) 88 
4.5 แสดงคาของพารามิเตอรของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําใหเกิด  
 Slagging และ Fouling 89 
4.6 การทดสอบสมรรถนะของการผลิตไอน้ําและประสิทธิภาพของ Boiler 97 
4.7 ผลการทดสอบปริมาณตะกรันที่เกาะทอ 98 
4.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเชื้อเพลิงโดยใชเชื้อเพลิง 
 ไมกระถินยักษกับเปลือกยูคาอัดแทง 98 
4.9 ผลการวิเคราะหสารประกอบในรูปออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 และผสมดินขาวในอัตรา 5,10 และ12% โดยน้ําหนัก 131 
4.15 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลอืกใชเชื้อเพลิง 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมนิัสและเชื้อเพลิงชีวมวล 
 โดยใชดนิขาวลดอิทธิพลสําหรับโรงไฟฟาขนาด 1 MW 144 
4.10 แสดงคาของพารามิเตอรของเถาเปลือกไมยคูาลิปตัสที่ทําใหเกิด  
 ตะกรันและจบัตัวเปนกอน 133 
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ตารางที่    หนา 
 
4.11 ผลการวิเคราะหสารประกอบในรูปของออกไซดของเถาหนัก (ผง)  
 ของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและผสมดินขาวในอัตรา 5,10 และ12%  
 โดยน้ําหนัก  135 
4.12 แสดงคาของพารามิเตอรของเถาหนัก(ผง) 
 ของเถาเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําเกิดตะกรนัและจับตัวเปนกอน 135 
4.13 แกสไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสเชื้อเพลิงขยะ 
 โดยใชเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง 136 
4.14 ตนทุนการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 138 
ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 164 
ค.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 175 
ค.2 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 176 
ง.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 178 
ง.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 181 
ง.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหนัก 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 183 
ง.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหลอม 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 185 
ง.5 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของตะกรันเกาะทอ 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 187 
ง.6 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาลอย 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 189 
จ.1 ผลการวิเคราะหอุณหภูม ิ 192 
ฉ.1 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัส 198 
ฉ.2 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัส 200 
ฉ.3 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 5% 202 
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ฉ.4 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 10% 204 
ฉ.5 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% 206 
ช.1 ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ําดวย 
 เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 210 
ช.2 ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ําดวย 
 เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 5% 211 
ช.3 ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ําดวย 
 เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 10% 212 
ช.4 ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ําดวย 
 เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 12% 213 
ซ.1  แสดงเงื่อนไขกรณีของเถาทีม่ีคา 2 3CaO  MgO  Fe O+ < ) เทานั้น 218 
ซ.2  แสดงเงื่อนไขกรณีเถาที่มีคา 2 3CaO  MgO Fe O+ > ซ่ึงปริมาณรอยละ 
 ของโซเดียมออกไซด (Na2O) ในเถาจะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling 218 
 
ฐ 
 
สารบัญรูป 
 
รูปท่ี    หนา 
 
2.1 เถาที่เกาะทอและตะกรันกอผิวทอของโรงไฟฟาในเมืองฉางฉุนประเทศจีน 7 
2.2 แผนผังการปลดปลอย K, Cl และ S ของชีวมวลขณะเกิดการเผาไหม 7 
2.3 ลักษณะการไหลวนของเถาลอยและไอระเหยจากการเผาไหมในเตา 8 
2.4 ลักษณะปฏิกิริยาของการออกซิเดชั่นตอทอแลกเปลี่ยนความรอน 
 ที่สงผลตอการกัดกรอน 10 
2.5 กระบวนการผลิตไมยูคาลิปตัสสับ 17 
2.6 การเผาไหมของเชื้อเพลิงแขง็ 18 
2.7 แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกนิกับคารบอนไดออกไซด 
 และออกซิเจน  20 
2.8 ลักษณะของหองเผาไหมที่เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงไมขนาดทอนสัน้ 20 
2.9 ระบบการเผาไหมแบบตะกรบัเล่ือน 22 
2.10 ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด 23 
2.11 หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire-tube boiler) 25 
2.12 หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water-tube boiler) 26 
2.13 กระบวนการแกสซิฟเคชั่น 28 
2.14 อุณหภูมิในการศึกษาพฤติกรรมของเถา (Critical Temparature Point) 33 
2.15 ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลแบบโรตารีขนาด 150 kg/h 42 
2.16 ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลแบบโรตารีขนาด 150 kg/h (ตอ) 43 
2.17 เครื่อง Hammer Mill 44 
2.18 ความสัมพันธระหวางแรงกดและความหนาแนน 45 
2.19 เครื่องอัดแทงเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดตางๆ 46 
2.20 ลักษณะของเครื่องแทงชีวมวลที่ใชอยูในปจจุบัน 47 
2.21 แสดงอุปกรณการวัดการเกิดตะกรัน พฒันาโดย Zbogar, A.,et al 49 
2.22 Chemical classification and genetic mineral classification systems  
 of high temperatureash. 50 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
2.23 สหสัมพันธของ SiO2, Fe2O3, Al2O3และCaO ตอ 
 initial deformation temperature 51 
2.24 สหสัมพันธของ MgO, TiO2, SO3และ P2O5ตอ  
 initial deformation temperature 51 
2.25 สหสัมพันธของ K2O3+Na2O ตอ initial deformation temperature 52 
3.1 ขั้นตอนการศกึษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ในโรงงานสับไมในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเพื่อประเมนิความเปน 
 เชื้อเพลิงและแนวโนมการเกดิตะกรนั เถาหลอม และการกัดกรอน 55 
3.2 ขั้นตอนการศกึษาประสิทธภิาพและอิทธิพลตอการถายเทความรอน 
 ในการผลิตพลังงานของเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทง 
 รวมกับดนิขาว 5%, 10%, และ 12% ของหมอตมไอน้ําขนาด Pilot scale 56 
3.3 เครื่องบดละเอยีด (Hammer mill) 58 
3.4 ลักษณะของเครื่องอัดแทงชีวมวล(Pelletizing Machine) 59 
3.5 อุปกรณวดัการเกาะของตะกรันภายในเตา 61 
3.6 เครื่องหลอเยน็ดวยน้ํา 62 
3.7 ปมลมสําหรับหลอเย็น 62 
3.8 หมอตมไอน้ําชนิดทอน้ํา 63 
3.9 ระบบผลิตพลังงานความรอนของหมอไอน้ํา 64 
3.10 ระบบการผลิตและใชไอน้ํา 65 
3.11 การทํางานของระบบผลิตไอน้ํา 65 
3.12 กระบวนการเตรียมเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 71 
3.13 แสดงลักษณะการติดตั้งอุปกรณสําหรับเกบ็ตัวอยางการเกิด Deposit 72 
3.14 ลักษณะคอมเพรสเซอรที่ใชในการผลิตลม 73 
3.15 ระบบการทํางานของเครื่องกําเนิดไอน้ํา 75 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
4.1 จํานวนโรงงานสับไมในภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ 79 
4.2 โรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตสัของในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 81 
4.3 เปลือกไมยูคาลิปตัส 82 
4.4 การใชเปลือกไมยูคาลิปตัส 82 
4.5 การเก็บขอมูลลักษณะทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 83 
4.6 แสดงความสมัพันธระหวางคาความรอนและความชืน้ 
 ของเปลือกไมยูคาลิปตัสสับ 87 
4.7 ผลการวิเคราะหเปรียบเทยีบปริมาณออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 จากการสํารวจภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 88 
4.8 แสดงกระบวนการสับยอยดวยเครื่อง Hammer Mill 90 
4.9 แสดงเปลือกไมยูคาลิปตัสกอนและหลังการสับดวยเครือ่ง Hammer Mill 91 
4.10 แสดงวิธีการอดัเม็ดเปลือกไมยูคาลิปตัส 91 
4.11 แสดงเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ผานการอัดเมด็แลว 92 
4.12 เกจวัดแสดงแรงความดันในหมอตมไอน้ํา 93 
4.13 อุปกรณวดัอัตราการไหลไอน้ํา 94 
4.14 ไอน้ําที่ผลิตได  94 
4.15 กระบวนการทดสอบหมอตมไอน้ํา 95 
4.16 ลักษณะการเกดิของเถาหลอมภายในหองเผาไหม (ซาย)  
 การงัดเถาหลอมขึ้นเพื่อใหอากาศเขาเผาไหมไดตามปกติ (ขวา) 99 
4.17 อุปกรณการเกาะเถาลอยภายนอกทอที่ทําการทดสอบ(ซาย)  
 ลักษณะของเถาที่หลอมตัวภายในเตาของเถากนเตา(Bottom Ash) 101 
4.18 กราฟแสดงอณุหภูมิภายในหองเผาไหมดวยเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 10จ 
4.19 ลักษณะของออกไซดของเถาทําปฏิกิริยาทอไอน้ํา 101 
4.20 ผลการวิเคราะหคาดวยเครื่อง XRD ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทง (บน) และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 103 
 
ด 
 
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
4.21 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทง (บน) และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 104 
4.22 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทงที่เปนลักษณะเถา (ซาย) และ ของเถาที่ลักษณะเปนกอนซิลิกา (ขวา) 105 
4.23 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของผิวของเถาที่จับตัวเปนกอน 
 โดยจะหลอมตัวและทีห่ลอมจะจับตวัของเถาและกอตวัเปนกอน 105 
4.24 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอักแทง 106 
4.25 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาลอยเปลือกไมยูคาสลิปตอัดแทง 107 
4.26 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของตะกรันเกาะผวิทอไอน้ํา  
 (ก) กําลังขยาย 50 เทา (บน) (ข) กําลังขยาย 2500 เทา (ลาง) 108 
4.27 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิง 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 109 
4.28 การเตรียมเชื้อเพลิงและผสมสารเติมแตงในการทดสอบ 110 
4.29 ลักษณะภายในเตาและตําแหนงอุปกรณเก็บการกัดกรอนในหมอไอน้าํ 111 
4.30 ลักษณะเก็บตวัอยางเถา 112 
4.31 ลักษณะเถาที่เกิดขึ้นในหองเผาไหม 113 
4.32 ผลการวิเคราะหออกไซดของเถาหนักดวยเครื่อง XRD ที่เถาเปนผง 
 และใชสารเตมิแตงดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12% 114 
4.33 ลักษณะเถาหนักบางสวนทีม่ีปริมาณมากเกินไป 
 และไมทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง 115 
4.34 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาหนักที่อัตรา 12%  
 ในบางสวนทีม่ีปริมาณมากเกินไปและไมทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง 116 
4.35 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาหนักที่จับตวัเปนกอน 117 
4.36 ผลของอุณหภมูิในหองเผาไหมในการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทง 
 ผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12 % โดยน้ําหนัก 118 
 
ต 
 
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
4.37 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทงผสมดนิขาวในอัตรา 5% โดยน้ําหนัก (บน)  
 และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 119 
4.38 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทงผสมดนิขาวในอัตรา 10% โดยน้ําหนัก (บน)  
 และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 120 
4.39 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทงผสมดนิขาวในอัตรา 12% โดยน้ําหนัก (บน)  
 และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 121 
4.40 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่ง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ผสมดินขาว 5% 123 
4.41 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่ง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ผสมดินขาว 10% 124 
4.42 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่ง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ผสมดินขาว 12% 125 
4.43 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 ผสมดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12%โดยน้ําหนัก 126 
4.44 ลักษณะเถาลอยและออกไซดที่ทําปฏิกิริยาเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 5% 
 โดยน้ําหนัก  127 
4.45 ลักษณะเถาลอยและออกไซดที่ทําปฏิกิริยาเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 10% 
 โดยน้ําหนัก  127 
4.46 ลักษณะเถาลอยและออกไซดที่ทําปฏิกิริยาเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 12% 
 โดยน้ําหนัก  127 
4.47 ลักษณะเถาลอยที่สะสมอยูดานหลังทอ 128 
 
 
ถ 
 
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
4.48 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิง 
 ผสมดินขาว 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก 129 
4.49 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิง 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12%โดยน้ําหนัก 130 
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
AI = ดัชนีความเปนดาง (Alkali Index) 
Al = ธาตุอลูมิเนียม (Aluminum) 
Al2O3 = กาซอลูมิเนียมออกไซด (Aluminuimoxide) 
Al2Si2O5(OH)4 = อลูมินั่มซิลิเกทไฮดรอกไซด(Aluminum Silicate Hydroxide) 
ASTM = สมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน(Amarican Society of 
Testing and Material) 
Ba = แบเรียม(Barium) 
BAI = ดัชนีการจับตัวเปนกอน (Aggromeration Index) 
Be = เบริลเลียม(Beryllium) 
C = ธาตุคารบอน (Carbon) 
Ca = ธาตุแคลเซียม (Calcium) 
CaO = กาซแคลเซียมคารบอเนต (Calcium oxide) 
CaCO3 = แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) 
CaMg(CO3)2 = แคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนต (Calcium magnesium dioxide) 
CH4 = กาซมีเทน(Methane) 
C2H6 = กาซอีเทน(Ethane) 
Cl = ธาตุคลอรีน (Cholorine) 
CO = กาซคารบอนมอนนอกไซด (Carbonmonoxide) 
CO2 = กาซคารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide) 
CrCl2 = โครเมียมคลอไรด(Chromium II chlorides) 
CrCl3 = โครเมียมคลอไรด(Chromium III chlorides) 
%db = รอยละมาตรฐานแหง (%Dry basis) 
EDXRF = Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer 
g = กรัม (gram) 
GWh = กิกะวัตตชั่วโมง(Gigawatt-hour) 
 
  
ธ 
 
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
Fe = ธาตุเหล็ก (Ferrous) 
FeCl2 = เฟอรรัสคลอไรด (Ferrous chloride) 
FeCl3 = เฟอรรัสคลอไรด (Ferrous chloride) 
Fe2O3 = เฟอริคออกไซด (Ferric oxide) 
F.T = อุณหภูมิที่ตัวอยางเถาหลอมละลายจนไหล ซ่ึง ณ จุดนี้ ความสูง
ของตัวอยางเถาจะมีคาเทากับ 1 ใน 3 ของความกวาง ของฐาน  
  (Flow Temperature) 
kg = กิโลกรัม (Kilogram) 
ktoe = พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ(Kilotons of Oil Equivalents) 
H = ธาตุไฮโดรเจน (Hydrogen) 
H2 = กาซไฮโดรเจน (Hydrogen gas) 
HCl = กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochoric acid) 
H2O(g) = ไอน้ํา (Stream) 
HHV = คาความรอนสูง (High Heating Value) 
hr = ช่ัวโมง (hour) 
H.T = อุณหภูมิที่ตัวอยางเถาหลอมละลายจนความกวางของฐานมีคา
เทากับ 2เทาของความสูง(Hemispherical Temperature)  
I.D.T. = อุณหภูมิที่เถาเริ่มหลอมตัว (Initial Deformation Temperature)  
K = โพแทสเซียม (Potassium) 
KAlSiO4 = โพแทสเซียมอลูมิเนียมซิลิเกท(Potassiumaluminuim silicate) 
KAl2Si3AlO10(OH)2 = โพแทสเซียมอลูมินั่มซิลิเกทไฮดรอคไซด(Potassiumaluminum 
silicate hydroxide) 
KCl = โพแทสเซียมคลอไรด (Potassiumchloride) 
KCls = โพแทสเซียมคลอไรดสถานะของแข็ง (Potassiumchloride) 
K2CO3 = โพแทสเซียมคารบอเนต(Potassium carbonate) 
K2CrO4 = โพแทสเซียมโคเมท (Potassium chromate) 
K2Cr2O7 = โพแทสเซียมไดโคเมท (Potassium dichromate) 
 
น 
 
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
K2O = กาซโพแทสเซียมออกไซด (Potassuim oxide) 
kg = กิโลกรัม (Kilogram) 
K2OnSiO2 = โพแทสเซียมซิลิเกท (Potassuim silicate) 
K2SO4 = โพแทสเซียมซัลเฟต(Potassuim sulfate) 
kW = กิโลวัตต (Kilowatt)  
LHVfuel = Low Heating Value(MJ/kJ) 
mfuel = Fuel Consumption (kg/hr) 
MC = ความชื้น (Moisture content)  
Mg = ธาตุแมกนีเซียม (Magnesium) 
MgO = กาซแมกนีเซียมออกไซด (Magnesium oxide) 
MJ = เมกะจูล (Mega Joule) 
N = ธาตุไนโตรเจน (Nitrogen) 
Na = ธาตุโซเดียม (Sodium) 
NaCl = โซเดียมคลอไรด (Sodiumchloride) 
Na2CrO4 = โซเดียมโคเมท (Sodium chromate) 
ND = ตรวจไมพบ(Not detected) 
NO = กาซไนตริกออกไซด (Nitric oxide) 
NO2 = กาซไนโตรเจน (Nitrogen dioxide) 
NOx = กาซออกไซดของไนโตรเจน (Nitrogen oxide) 
Na2O = โซเดียมออกไซด (Sodium oxide) 
Na2Cr2O7 = โซเดียมไดโคเมท (Sodium dichromate) 
O = ธาตุออกซิเจน (Oxygen) 
O2 = กาซออกซิเจน(Oxygen gas) 
O2(g) = ออกซิเจนสถานะกาซ(Oxygen gas) 
P = ธาตุฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
Ra = เรเดียม (Radium) 
Rb/a = สัดสวนดางตอกรด (Base to Acid Ratio) 
 
บ 
 
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
Rf = ดัชนีการเกาะทอ(Fouling Index) 
Rs = ดัชนีการจับตัวเถาหลอม(Slagging Index) 
TiO2 = ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) 
%wt = รอยละโดยน้ําหนัก (%By weight) 
%wb = รอยละมาตรฐานเปยก (% Wet basis) 
S = ธาตุซัลเฟอร (Sulphur) 
Si = ธาตุซิลิคอน (Silicon) 
SO2 = กาซซัลเฟอรไดออกไซด (Sulphur dioxide) 
SO2(g) = กาซซัลเฟอรไดออกไซดสถานะกาซ (Sulphur dioxide) 
SiO2 = กาซซิลิคอนไดออกไซด (Silicon dioxide) 
SOx = กาซออกไซดของซัลเฟอร (Sulphur oxide) 
S.T. = อุณหภูมิที่เถาหลอมละลายจนความสูงของแทงตัวอยางเถาลดลง
เหลือคร่ึงหนึ่งของความสูง(Spherical Temperature) 
Sr = สตรอนเซียม (Strontium)  
η = ประสิทธิภาพ (efficiency) 
 
 
บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 ไมยูคาลิปตัสจัดวาเปนไมเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศเนื่องจากสามารถนํามาใชประโยชน
ไดหลากหลาย อีกทั้งเปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตเยื่อกระดาษ(เยาวนุช บริสุทธิพงศากุล,2556)จาก
ขอมูลกรมปาไมพื้นที่เพาะปลูกไมยูคาลิปตัสของประเทศไทยมีประมาณ 5.3 ลานไรโดยแบงเปน
พื้นที่แปลง 3.5 ลานไรและพื้นที่หัวไรคันนา 1.5-1.8 ลานไร กําลังการผลิต 53 ลานตัน จะมีรอบตัด 3-4
รอบซึ่งปจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีความตองการใชไมยูคาลิปตัสเพื่อผลิตเปนเยื่อกระดาษ 10-14 ลานตัน
ตอปหรือประมาณ60%ของผลผลิตทั้งหมดและเปนไมชีวมวล 3-5 ลานตันตอป หรือประมาณ30%และ
อ่ืนๆเชน ไมเสาเข็ม ไมค้ํายัน ฯลฯ ประมาณ 10%ซ่ึงการผลิตไมยูคาลิปตัสเพื่อเปนวัตถุดิบผลิตเยื่อ
กระดาษนั้นจะมีผลพลอยไดที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตคือ เปลือกไมซ่ึงจะมีสัดสวนรอยละ 20 
ของไมสด เมื่อนํามาคํานวนปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสที่เกิดขึ้นมีปริมาณ2-2.8 ลานตันตอปคิดเปน
พลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 298.39-417.75ktoe(วีรชัย อาจหาญ,2554) โดยทําการสํารวจการใช
ประโยชนเปลือกไมยูคาลิปตัส พบวา ปจจุบันในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการนําเปลือกไมยูคาลิปตัส
ไปใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟาและ/หรือความรอนเพียง 0.52 ลานตันคิดเปน
พลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 112.54ktoeเทานั้น สาเหตุเนื่องมาจากเปลือกไมยูคาลิปตัส มีความชื้นสูงเฉลี่ย 
48.27%และความหนาแนนต่ําเปนอุปสรรคตอการบรรทุกทําใหตนทุนการขนสงสูง อีกทั้งมีขนาดที่
ไมสม่ําเสมอสงผลตอระบบปอนและการเผาไหม นอกจากนี้ในสวนของสมบัติทางเคมีและ
องคประกอบแยกธาตุของเปลือกไมยูคาลิปตัสมีสารที่มีฤทธิ์เปนดาง(Alkali) สูง เชน คลอรีน(Cl) 
โซเดียม(Na) แคลเซียม(Ca) และ โพแทสเซียม(K) ซ่ึงสงผลตอการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัด
กรอนของผิวทอไอน้ํา และสงผลตอประสิทธิภาพของระบบการผลิตความรอน ทําใหปจจุบันไมนิยม
นํามาใชเปนเชื้อเพลิง สวนที่มีการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงจําเปนตองนําเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆมาผสมเพื่อลด
อิทธิพลจากการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอน 
 โดยงานวิจัยนี้เปนงานตอยอดจากงานวิจัยเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับเครื่องกําเนิดไอน้ําโดยการเพิ่มความหนาแนนเชื้อเพลิงขอ
งกฤษกรรับสมบัติ(2555) จากการศึกษาพบวา การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดไมมีเหมาะสมตอการ
นําไปใชงานในหมอไอน้ําชนิดทอน้ําที่มีหองเผาไหมขนาดเล็กเนื่องจากการเผาไหมจะไมสามารถ 
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เผาไหมเชื้อเพลิงไดหมด อีกทั้งเมื่อใชงานในการผลิตไอน้ําที่ความดันสูงประสิทธิภาพจะลดลง 
เนื่องจากการเผาไหมไมทันและคาความรอนของเชื้อเพลิงไมสูงเพียงพอตอการแลกเปลี่ยนความรอน
ทําใหไมสามารถทําความดันไดสูงแตถาใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะสามารถตมไอน้ําไดตามที่
กําหนดและมปีระสิทธิภาพสูงกวาการใชเช้ือเพลิงที่มีความหนาแนนต่ําซ่ึงความดันสูงสุดที่สามารถ
ทําไดคือ12 บาร ที่อัตราการผลิตไอน้ํา500 kgvapor/hrจากงานวิจัยดังกลาว ทําใหการใชงานเปลือกไมยู
คาลิปตัสมีแนวโนมที่จะสามารถนํามาใชกับหมอตมไอน้ําที่มีขนาดหองเผาไหมเล็กได แตยังมี
อุปสรรคเรื่องปริมาณสารประกอบภายในเปลือกไมยูคาลิปตัสที่มีปริมาณดางสูงสงผลตอการใชงาน
ในระยะยาวทําใหจําเปนตองมีการศึกษาถึงอิทธิพลของการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและ
องคประกอบธาตุที่มีฤทธิ์เปนดางสูง ที่สงผลตอการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอนที่ผิวทอ
ภายในหองเผาไหมได โดยวัตถุประสงคของโครงการนี้มุงเนนการศึกษาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัด
แทง 100%และลดอิทธิพลที่สงผลตอการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอนดวยการใชสารเติม
แตง(Additive)ตอการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงในหมอตมไอน้ําและอิทธิพลที่สงผลตอระบบ
การถายเทความรอนในระบบหมอไอน้ําชนิดทอน้ํา 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการประเมินแนวโนมการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และ การกัดกรอน 
(Slagging, Fouling and Corrosion) ที่สงผลตอประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา 
1.2.3 เพื่อศึกษาการใชงานและประสิทธิภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
(Eucalyptus Bark Pellet) ในระบบเผาไหมโดยตรง(Direct Combustion) ในหมอไอน้ําชนิดทอน้ํา 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสที่
สํารวจในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 1) สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ไดแก ขนาด ความชื้น และความ
หนาแนน 
 2) สมบัติทางเคมีไดแกการวิเคราะหแบบประมาณ(Proximate analysis)และการ
วิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ(Ultimate analysis)  
 2.1) วิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ ไดแกคาความรอน ปริมาณเถา (%
Ash) ปริมาณสารระเหย (%Volatile Matter) และปริมาณคารบอนคงตัว (%Fixed Carbon) 
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 2.2) วิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ ไดแก C, H, N, S,O และ Cl  
 3) ศึกษาสารประกอบในรูปของออกไซดดวยการวิเคราะหทางเคมีของเปลือกไม
ยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
1.3.2 ประเมินแนวโนมการเกิดเถาหลอม ตะกรัน การกัดกรอน จากออกไซดและ
สารประกอบจากเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
1.3.3 ศึกษาการประเมินประสิทธิภาพการผลิตความรอนและไอน้ําจากเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทง ในระบบเผาไหมโดยตรงของหมอไอน้ําแบบทอน้ําโดยสมรรถนะการผลิตไอน้ําสูงสุด
ของหมอตมไอน้ํา 500 กิโลกรัมตอช่ัวโมงหรือความดันสูงสุด 22 บาร 
1.3.4 ศึกษาอิทธิพลของการผสมดินขาว (Kaolin, China clay)ตอปริมาณเกิดเถาหลอม 
ตะกรัน การกัดกรอนในระบบเผาไหมโดยตรงของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา โดยสมรรถนะการผลิตไอ
น้ําสูงสุดของหมอตมไอน้ํา500 กิโลกรัมตอช่ัวโมง หรือความดันสูงสุด 22 บาร 
1.3.5 ประเมินแนวโนมการเกิดเถาหลอม ตะกรัน การกัดกรอน จากออกไซดและ
สารประกอบจากเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและเถาหนักหลังทดสอบ 
1.3.6 ศึกษามลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้นจากการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและ
การผสมดินขาวในเชื้อเพลิง 
 
1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
 1.4.1 ดานเศรษฐกิจ    
 เพื่อสงเสริมใหประเทศไทยใชพลังงานทดแทนมากขึ้นทั้งภาคอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
และอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟาจากชีวมวล ลดการนําเขาพลังงานจากภายนอก เพิ่มศักยภาพการใช
ประโยชนจากเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับใชเปนพลังงานทดแทนในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่ง
โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคา
ลิปตัสและทําใหการคาขายชีวมวลดังกลาวมีความเขมแข็ง มีเงินหมุนเวียนตลอดเวลาเพื่อเปนการเพิ่ม
รายไดใหแกเกษตรกรและโรงงานแปรรูปไม 
 1.4.2 ดานสังคม 
 รายไดที่เพิ่มขึ้นในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมนั้น จะทําใหเกิดความกินดีอยูดีมี
การยายแรงงานกลับคนืถ่ิน สอดคลองกับนโยบายของรัฐบาลที่มุงเนนใหแตละชุมชนใชทรัพยากรที่
มีอยูเปนเครื่องมือการสรางความเขมแข็งทางเศรษฐกิจและสังคมใหกับชุมชนของตนเองได  
 1.4.3 ดานทรัพยากรและสิ่งแวดลอม 
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 สามารถใชเปลือกไมยูคาลิปตัสเพื่อเปนพลังงานทดแทนและลดการทําลาย
ทรัพยากรธรรมชาติอยางคุมคาตลอดจนลดการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลซ่ึงเปนตนเหตุ
ปญหาของภาวะโลกรอน 
 1.4.4 ดานการขยายผล 
 สามารถขยายผลการศึกษา ลดผลกระทบจากการใชเปลือกไมยูคาลิปตัส ซ่ึงเปนการเพิ่ม
ศักยภาพการใชประโยชนเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับใชเปนพลังงานทดแทนในโรงงาน
อุตสาหกรรมและโรงไฟฟาชีวมวล 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชเชื้อเพลิงชีวมวลและ
เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทถานหินที่กอปญหาการเกิดเถาหลอม, ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอน
ในหมอตมไอน้ําเมื่อเผาไหมและสงผลตอประสิทธิภาพของหมอตมไอน้ําซ่ึงสาเหตุของปญหาที่
สําคัญของการเกิดเถาหลอม, ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอนคือองคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง 
ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดจากตนเหตุคือ การปรับสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิง หรือเลือกใช
อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการใชงานก็จะทําใหปญหาเถาหลอม, ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอนลดลง 
โดยงานวิจยันี้ใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบของเชื้อเพลิงและเถาชีวมวลที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมในรูป
ของออกไซดซ่ึงประกอบดวยSiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, K2O และ Na2O โดยแยกเปน
สวน Acidic Oxides และ Basic Oxides เพื่อประเมินและวิเคราะหแนวโนมการเกิดเถาหลอม, 
ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอน จากที่กลาวมาขางตน เชื้อเพลิงชีวมวลสวนใหญจะประกอบดวย
โพแทสเซียม(Potassium, K) คลอรีน(Chlorine, Cl) และโซเดียม(Sodium, Na)ซ่ึงเปนตนเหตุของปญหา
การเกิดเถาหลอม, ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอนที่ผิวทอแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งถาเกิดเถาหลอม
ปริมาณมากๆ บนตะกรันเตาจะสงผลตอการกระจายลมภายในหองไหมทําใหเผาไหมไดไมสมบูรณ 
 การเกิดเถาหลอมจะเกิดจาก ซิลิคอน(Silicon, Si) กับโพแทสเซียมทําปฏิกิริยาภายใตอุณหภูมิเผา
ไหมและเกิดเปน Eutectic Compound ในเถาทําใหเกิดเปนสารประกอบโพแทสเซียมซิลิเกท(Potassium-
Silicate, K2OnSiO2) โดยอุณหภูมิหลอมเหลวจะอยูในชวงประมาณ 770-1,045ºCขึ้นอยูกับสัดสวน
ของโพแทสเซียมตอซิลิเกท ดังตารางที่ 2.1สวนในกระบวนการเผาไหมสารประกอบโพแทสเซียมคลอ
ไรด(Potassium chloride, KCl) และ โพแทสเซียมซัลเฟต(Potassium sulfate,K2SO4)จะถูกระเหยเปนกาซ
ขณะเผาไหมสวนที่เหลือจะเปนโพแทสเซียมที่อยูในเถาในรูปของสารประกอบโพแทสเซียมซิลิเกท 
ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิในเตาสูง700ºCโพแทสเซียมซิลิเกทจะเกิดการเริ่มหลอมเหลวทําใหเกิดเถาหลอมและ
จับตัวกันเปนกอนบนเบดของเตาหมอตมไอน้ําการเกิด Slagging และ Fouling เกิดขึ้นจากการหลอม
ตัวของโลหะอัลคาไลน (ธาตุหมู 1, 2) เชน K, Ca, Na และ Mg ในชีวมวลที่เปนสารระเหย (Volatile) 
ภายใตอุณหภูมิเผาไหมซ่ึงเมื่อเผาไหมจะเกิดจากการหลอมตัว 
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ของสารประกอบออกไซดที่มีสมบัติเปนเบส เชนFe2O3, CaO, MgO, K2O และ Na2O ดังรูปที่ 2.1
และ 2.2ซ่ึงภายใตอุณหภูมิเผาไหมจะเกิดกาซ KCl และ K2SO4 ขึ้นและจะลอยขึ้นไปกลั่นตัวบนผิว
ทอไอน้ําแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิผิวทอประมาณ 550ºCและทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรออกไซด
ในไอเสีย เกิดเปนสารประกอบซัลเฟตที่มีจุดหลอมเหลวต่ํามาก สงผลใหเกิดการหลอมตัวเปนคราบ
เหนียวเคลือบตามผิวทอคอยจับฝุนขี้เถาที่ลอยมาและถาในการผลิตไอน้ําเปนไอน้ํายิ่งยวด(Super 
Heat) อุณหภูมิผิวทอจะสูงขึ้นเปน580ºC ซ่ึงจะทําใหอุณหภูมิเผาไหมสูงขึ้นกาซ KCl และ K2SO4 จะ
มีอัตราการเกิดที่เร็วขึ้นทําใหเกิดการควบแนนบนผิวทอมากขึ้นซึ่งจะทําใหเกิด Depositมากขึ้นและ
ยางเหนียวมากขึ้นทําใหการจับเถาลอยที่มากับ flue gas เกาะติดที่ผิวทอจะมีอยางตอเนื่องทําใหชั้นของ 
Deposit จะหนาขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลาผานไปจะมีผลตอความสามารถในการถายเทความรอนแยลงและ
ปญหาการกัดกรอนของทอไอน้ําจะเกิดขึ้นตามมาดังรูปที่ 2.2และรูปที่ 2.3 
 การกัดกรอนก็เปนอีกปญหาหนึ่งที่เกิดเมื่ออุณหภูมิผิวทอสูงเกิน 450-500ºCไอระเหยที่มา
กับกาซในรูปของออกไซดและสารประกอบที่มากับเถาลอยจะทําการกัดกรอนดังสมการที่ 2.1 โดย
กลไกการกัดกรอนจะเกิดขึ้นดังรูปที่ 2.4ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นกับทอเหล็กกับออกไซดของโลหะและ
กาซที่เปนคลอไรด เชน Cl2และHClโดยตะกรันที่เกาะผิวทอจะกัดกรอนทอที่ดานลางที่อุณหภูมิ
หลอมเหลวของ KCl ประมาณ 772ºCและเมื่อเปนสารประกอบจุดหลอมเหลวผสมeutecticก็จะต่ําลง 
ดังตารางที่ 2.1 โดยที่ตะกอนเถาลอยของ KCl-FeCl2 หรือ NaCl-FeCl2 มีอุณหภูมิeutectic อยูในชวง 
340-393ºCและ370-374ºCตามลําดับก็จะทําการควบแนนและทําปฏิกิริยากับผิวทอและทําการกัด
กรอน โดยเฉพาะในสภาวะที่มีHCl เปนกาซจะเกิดการแพรเขาสูผิวทอและทําปฏิกิริยากับทอทําใหเกิด
ทําการกัดกรอนเชนเดียวกัน เพราะฉะนั้นเถาที่ เกาะผิวทอเมื่อนําไปวิเคราะหทางเคมีเพื่อหาคา
สวนประกอบธาตุจะสามารถบอกอิทธิพลของการกัดกรอนจากคลอไรดได 
 
(s) 2(g) 2(g) 2 (g) 2 4(S) (g)2KCl SO 0.5O H O K SO 2HCl+ + + → +  (2.1) 
 
 ซ่ึงงานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงในกระบวนการผลิตไอน้ํา
ในหมอตมไอน้ําชนิดทอน้ําและเปนชนิดหมอตมไอน้ําที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กซึ่ง
เปลือกไมยูคาลิปตัสจัดเปนเชื้อเพลิงที่มีศักยภาพของประเทศไทย และถือวาเปนวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรที่มีปริมาณมากและยังมีการนําไปใชประโยชนนอย โดยในบทนี้กลาวถึงสถานภาพ
ลักษณะทางกายภาพ องคประกอบตางๆของเปลือกไมยูคาลิปตัส เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูป และ
ชนิดของเตาชีวมวลที่สามารถนําเปลือกยูคาลิปตัสไปใชประโยชนในการผลิตพลังงานและ 
ผลกระทบของการนําเชื้อเพลิงไมยูคาลิปตัสไปใชประโยชน โดยมรีายละเอียดดังในหัวขอตอไป 
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รูปที่ 2.1เถาที่เกาะทอและตะกรันกอผิวทอของโรงไฟฟาในเมืองฉางฉนุ ประเทศจนี 
 
 
 
รูปที่ 2.2แผนผังการปลดปลอย K, Cl และ S ของชีวมวลขณะเกิดการเผาไหม 
ที่มา: ฐานิตย เมธิยานนท และคณะ(2553) 
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รูปที่ 2.3ลักษณะการไหลวนของเถาลอยและไอระเหยจากการเผาไหมในเตา 
ที่มา: Nussbaumer, T.(2001) 
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ตารางที่ 2.1อุณหภูมิของจุดหลอมเหลวและจุด eutectic สําหรับสารประกอบบริสุทธิ์ 
และสารประกอบผสมของเถาชีวมวลที่เกาะทอไอน้ํา 
System Melting/eutectic Temperature(ºC) Composition at the eutectic point 
(mole% alkali) 
NaCl 801 - 
KCl 772 - 
FeCl2 677 - 
FeCl3 300 - 
NaCl-FeCl2 370-374 ∼56 
NaCl-FeCl3 151 45.3 
KCl-FeCl2 340-393 45.8-91.8 
KCl-FeCl3 202-393 24-47 
CrCl2 845  
CrCl3 947  
NaCl-CrCl2 437 53.7 
NaCl-CrCl3 544-593 68-95 
KCl-CrCl2 462-457 36-70 
KCl-CrCl3 700-795 54-89 
Na2CrO4 792  
K2CrO4 980  
NaCl-Na2CrO4 557  
KCl-K2CrO4 650 68.4 
Na2Cr2O7 356.7  
K2Cr2O7 398  
NaCl-Na2Cr2O7 592 30 
KCl-K2Cr2O7 366-368 25-27.5 
*SiO2 >1400  
*K2O.4SiO2 770  
*K2O.2SiO2 1045  
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2 3 2 2 4Al O 2SiO 2KCl H O 2KAlSiO 2HCl+ + + → +  (2.2) 
 
 ฐานิตย เมธิยานนท และคณะ(2553) ศึกษาอิทธิพลของดินขาวกับโพแทสเซียมคลอไรด
(KCl) ในตูอบ พบวาจะเกิดกระบวนการ Adsobtion และ Chemical reaction ขึ้น โดยในชวงอุณหภูมิ 
700-800ºCพบวา ดินขาว Al2Si2O5(OH)4ไดดูดซับโพแทสเซียม(K) ไวโดยองคประกอบที่เรียกวา 
muscovite (KAl2Si3AlO10(OH)2) โดยที่อุณหภูมิที่ 800ºCยังมีปริมาณโพแทสเซียมคลอไรด(KCl) 
เหลืออยูแตพบในปริมาณนอย เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ700ºCและที่ระดับอุณหภูมิ 900ºCโพแทสเซียม
(K)ซ่ึงดูดซับไวที่ผิวของ muscovite จะเขาทําปฏิกิริยากับ Aluminum-silicate ไดสารประกอบ 2 ตัว 
คือสารประกอบ KAlSiO4หรือ Kalsilite ซ่ึงเปน Crystalline และพบในลักษณะเปน Hexagonal จึง
เรียกวา Kaliophilite (Leucite) ซ่ึงเปน Crystalline เชนกัน สารประกอบทั้งสองมีอุณหภูมิหลอมเหลว
ในชวง 1,165-1,250ºCปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นสามารถเขียนดังสมการที่ 2.2  
 
2.2 เชื้อเพลิง(Fuel)ที่ใชในเครื่องกําเนิดไอน้ํา 
 เชื้อเพลิง คือสารสะสมความรอนเก็บไวในตัวในลักษณะสวนผสมทางเคมี โดยองคประกอบที่
สําคัญของเชื้อเพลิง คือ คารบอนและไฮโดรเจน เชื้อเพลิงเมื่อถูกเผาไหมในอากาศจะปลอยพลังงานออกมา
ในรูปของพลังงานความรอน ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงถาปริมาณอากาศหรือออกซิเจนมีเพียงพอ 
นอกจากจะไดพลังงานความรอนแลวก็จะไดกาซคารบอนไดออกไซดและไอน้ําออกมา 
 เช้ือเพลิงถาพิจารณาตามสถานะ สามารถแบงออกได 3 ชนิดคือ 
 1. เชื้อเพลิงที่เปนกาซ เชนกาซธรรมชาติ กาซหุงตม(LPG) กาซธรรมชาติอัดกาซ(CNG) 
จากถานหินตางๆ โปรดิวเซอรกาซ กาซปโตเลียม กาซไฮโดรเจน และกาซอะเซทิลีน 
 2. เชื้อเพลิงเหลว เชน ผลิตภัณฑทางปโตเลียม น้ํามันดีเซล น้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด และ
น้ํามันเตา น้ํามันสังเคราะหจากถานหิน น้ํามันหิน น้ํามันชีวภาพและแอลกอฮอลตางๆ 
 3. เชื้อเพลิงที่เปนของแข็งเชนถานหิน ถานโคก ไมฟน หินน้ํามัน เศษวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตร เชน แกลบ ขี้เล่ือย ชานออย กะลาปาลม เปลือกไมยูคาลิปตัส และอ่ืนๆ 
 เปนที่ทราบกันดีอยูแลววา ประเทศไทยมีการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรหรือชีวมวล มา
ใชเปนเชื้อเพลิงกันอยางแพรหลาย เชน แกลบ กะลาปาลม ชานออย ฯลฯ ซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชจาก
กระบวนการผลิต ที่เกิดขึ้นในโรงงาน อยางไรก็ตามยังมีเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรอื่นๆที่ยังไม
สามารถนํามาใชประโยชนไดอันเนื่องมาจากเศษวัสดุดังกลาวยังอยูในสภาพที่ไมพรอมใช ตองมีการ
จัดการแปรรูปเขามาเกี่ยวของ เพราะฉะนั้นการจําแนกเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ  
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 1. เชื้อเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชย (Commercialized Biomass) คือ เศษวัสดุเหลือใชที่ไดจาก
อุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร และสามารถนํามาใชไดโดยไมจําเปนตองผาน
ขั้นตอนการแปรรูป ซ้ือ-ขาย งาย เชน แกลบ ชานออย กะลาปาลม ซ่ึงสวนใหญถูกนําไปใชประโยชน
อยางแพรหลายในเชิงพาณิชย  
 2. เชื้อเพลิงชีวมวลไมเชิงพาณิชย (Non-Commercialized Biomass) คือเศษวัสดุเหลือใชที่
กระจัดกระจายในไรนา สวนเกษตร และเศษวัสดุเหลือใชที่ไดจากอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตร ที่ไมสามารถนํามาใชประโยชนไดทันที ในที่นี้ เชน ฟางขาว ยอด/ใบออย เหงามันสําปะหลัง 
ทางปาลม ทะลายปาลม และเปลือกไมยูคาลิปตัส ซ่ึงยังเปนชีวมวลที่คงเหลือยังไมถูกนํามาใชงานในเชิง
พาณิชยอยางไรก็ดีเชื้อเพลิงดังกลาว สามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชยได โดยผาน
กระบวนการจัดการ คือ การรวบรวม และแปรรูปใหพรอมใชทั้งนี้จําเปนตองทําการศึกษาสมบัติของ
เชื้อเพลิงดังกลาวอยางละเอียดตอไป 
 การศึกษาในครั้งนี้จะมุงเนนเชื้อเพลิงชีวมวลไมเชิงพาณิชย คือ เปลือกไมยูคาลิปตัส โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.3 สถานภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสในประเทศ 
 ไมยูคาลิปตัสจัดวาเปนไมเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ เปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตเยื่อ
กระดาษ (เยาวนุช บริสุทธิพงศากุล, 2556) จากขอมูลกรมปาไมพื้นที่เพาะปลูกไมยูคาลิปตัสของ
ประเทศไทยมีประมาณ 5.3 ลานไร โดยแบงเปนพื้นที่แปลง 3.5 ลานไรและพื้นที่หัวไรคันนา 1.5-1.8 
ลานไร กําลังการผลิต 53 ลานตัน จะมีรอบตัด 3-4 รอบซึ่งปจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีความตองการ
ใชไมยูคาลิปตัสเพื่อผลิตเปนเยื่อกระดาษ 10-14 ลานตันตอปหรือประมาณ60%ของผลผลิตทั้งหมด 
และเปนไมชีวมวล 3-5 ลานตันตอป หรือประมาณ30% และอ่ืนๆเชน ไมเสาเข็ม ไมค้ํายัน ฯลฯ 
ประมาณ 10% ซ่ึงการผลิตไมยูคาลิปตัสเพื่อเปนวัตถุดิบผลิตเยื่อกระดาษนั้น จะมีผลพลอยไดที่
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตคือ เปลือกไม ซ่ึงจะมีสัดสวนรอยละ 20 ของไมสด เมื่อนํามาคํานวน
ปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสที่เกิดขึ้นมีปริมาณ 2-2.8 ลานตันตอป คิดเปนพลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 
298.39-417.75 ktoe (วีรชัย อาจหาญ, 2554) ทําการสํารวจการใชประโยชนเปลือกไมยูคาลิปตัส 
พบวา ปจจุบันในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการนําเปลือกไมยูคาลิปตัสไปใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลใน
อุตสาหกรรมผลิตไฟฟาและ/หรือความรอนเพียง 0.52 ลานตัน คิดเปนพลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ
112.54 ktoe เทานั้น สาเหตุเนื่องมาจาก เปลือกไมยูคาลิปตัส มีความชื้นสูงเฉลี่ย 48.27% และความ
หนาแนนต่ําเปนอุปสรรคตอการบรรทุก ทําใหตนทุนการขนสงสูง อีกทั้งมีขนาดไมสม่ําเสมอสงผล
ตอระบบปอนและการเผาไหม นอกจากนี้ในสวนของสมบัติทางเคมีและองคประกอบแยกธาตุ ของ
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เปลือกไมยูคาลิปตัสมีสารที่มีฤทธิ์เปนดาง(Alkali) สูง เชน คลอรีน(Cl)โซเดียม(Na) แคลเซียม(Ca) 
และ โพแทสเซียม(K) ซ่ึงสงผลตอการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอนของผิวทอไอน้ํา และ
สงผลตอประสิทธิภาพของระบบการผลิตความรอน ทําใหปจจุบันไมนิยมนํามาใชเปนเชื้อเพลิง สวน
ที่มีการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงจําเปนตองนําเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆมาผสมเพื่อลดอิทธิพลจากการเกิดเถา
หลอมตะกรัน และการกัดกรอน 
 
2.4 สมบัติการเปนเชื้อเพลิงของเปลือกยูคาลิปตัส 
 สมบัติของเปลือกยูคาลิปตัสที่จําเปน ในการพิจารณานํามาใชเปนเชื้อเพลิงผลิตความรอน
และกระแสไฟฟา คือ สมบัติทางกายภาพ องคประกอบแบบประมาณ องคประกอบแบบแยกธาตุ 
และคาความรอน ซ่ึงสมบัติตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 2.2-2.4 
 2.4.1 สมบัติทางกายภาพ (ขนาด ความหนาแนนและความชื้น) 
  เปลือกยูคาลิปตัสสวนใหญม ี2 ขนาด คือ มีลักษณะเปนชิ้น และเปนฝอยขึ้นอยูกับ
กระบวนการแปรรูป ซ่ึงเปลือกยูคาลิปตัสนั้นมีความหนาแนนต่ํา (Bulk Density) และมีความชื้นสูง 
(55-65%) ทําใหไมคุมคาในการขนสง 
 
ตารางที่ 2.2สมบัติทางกายภาพของเปลือกยูคาลิปตัส 
ประเภทชวีมวล ความชื้น (%wb) 
ความหนาแนน 
(kg /m3) ลักษณะทั่วไป 
เปลือกยูคาลิปตัสชิ้น 56 118 ยาว 0.2 ม. หนา 5 มม. 
เปลือกยูคาลิปตัสฝอย 60 261 เสนใย 
ที่มา:วีรชัยอาจหาญ(2554) 
 
 2.4.2 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value) 
  เปนสมบัติเฉพาะตัวของเปลือกยูคาลิปตัสที่แสดงถึงสัดสวนของ ปริมาณความชื้น 
(Moisture Content) ปริมาณสารที่ระเหยได (Volatile Matter) ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
และ ปริมาณเถา (Ash Content) ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D1762-84 เปนสมบัติที่
นิยมใชประกอบการพิจารณาในการเลือกใชเชื้อเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรม ในสวนของปริมาณ
เถาจะเปนของเสียที่ เกิดขึ้นและตองนําไปกําจัดซึ่งจะเปนขอมูลประกอบการเลือกเช้ือเพลิง
เชนเดียวกัน 
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ตารางที่ 2.3องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value) ของเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัส 
ชนิดชีวมวล Moisture Content (%) 
Proximate Value High Heating 
Value, HHV  
(kJ/kg) 
Volatile Matter 
(%) 
Ash Content 
(%) 
Fixed Carbon 
 (%) 
เปลือกยูคาลิปตัส 61.9 79.9 6.39 13.72 18,821 
ที่มา:วีรชัยอาจหาญ(2554) 
 
 2.4.3 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) 
  เปนสมบัติที่แสดงถึงธาตุองคประกอบของเปลือกยูคาลิปตัส อันประกอบไปดวย 
คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร สามารถทําการวิเคราะหไดโดยใชเครื่อง 
Carbon, Hydrogen, Nitrogen and Sulfur Analyzerทั้งนี้ธาตุองคประกอบที่สําคัญและมีผลตอคา
ความรอน คือ คารบอนและไฮโดรเจน เนื่องจากคารบอนและไฮโดรเจนเปนตัวทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนแลวเกิดเปน คารบอนได-ออกไซด น้ํา และพลังงานในกระบวนการเผาไหมแบบสมบูรณ 
อยางไรก็ตาม หากมีปริมาณไฮโดรเจนมาก ในปฏิกิริยาการเผาไหมแบบสมบูรณ จะเกิดน้ํามาก
เชนกัน ซ่ึงเปนผลทําใหน้ําสวนนี้ดูดซับพลังงานไวบางสวน พลังงานที่ระบบปลดปลอยออกมาจึง
ลดลง 
 
ตารางที่ 2.4องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) ของเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัส 
ชนิดชีวมวล 
สัดสวนของธาตุ (รอยละ) 
C H N S O 
เปลือกยูคาลิปตัส 45.4 5.66 0.33 0.11 48.50 
ที่มา:วีรชัยอาจหาญ(2554) 
 
 2.4.4 คาความรอน (Heating Value) 
  คาความรอนของเชื้อเพลิง แสดงถึงปริมาณพลังงานที่ถูกปลดปลอยออกมาขณะเผา
ไหมเช้ือเพลิงตอหนวยน้ําหนักในรูปของความรอน ซ่ึงคาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวลแตละชนิด
จะมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับสมบัติและองคประกอบของเชื้อเพลิง คาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวล
ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนคารบอนและไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงชีวมวลไปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยคาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวลจะขึ้นกับสมบัติแบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) ซ่ึงคาตางๆเหลานี้มีความแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสายพันธุของชีวมวลแตละชนิด
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จากการศึกษา Senelwa, K.andSims, R.E.H.(1999) สอดคลองกับผลการวิจัยของ Demirbas,A. (2007) ซ่ึง
ไดทําการศึกษากับวัสดุชีวมวลถึง 16 ชนิดเพื่อวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาความชื้นกับคา
ความรอน โดยพบวาคาความชื้นในวัสดุชีวมวลเปนผลทําใหคาความรอนลดลง เพราะความชื้นใน
เชื้อเพลิงชีวมวลจะอยูระหวางชองวางในเซลลที่ตาย และผนังเซลล เมื่อเชื้อเพลิงชีวมวลถูกเผาไหม
ความชื้นจะเปนตัวดูดซับความรอนบางสวน ทําใหพลังงานที่ปลดปลอยออกมาลดลง  
 
 2.4.5 คาความรอนสูงและคาความรอนต่ํา 
(High and Low Heating Value; HHV and LHV) 
  นิยามของคาความรอนสูง (High Heating Value; HHV) หมายถึงพลังงานความรอน
ที่ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแบบสมบูรณ (Gross Calorific Value) โดยเร่ิมจาก
เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25ºCและผลิตภัณฑสุดทายมีอุณหภูมิ 25ºCซ่ึงเปนพลังงานความรอนที่รวมถึง
พลังงานความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา (Latent Heat of Vaporization) สวนคาความรอนต่ํา 
(Low Heating Value; LHV) หมายถึงพลังงานความรอนสุทธิที่ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหม
แบบสมบูรณของเชื้อเพลิง (Net Calorific Value) โดยเริ่มจากเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25ºCและผลิตภัณฑ
สุดทายมีอุณหภูมิ 150ºCซ่ึงไมรวมถึงพลังงานที่ไดจากการควบแนน (Condensate) ไอน้ํามาใชงาน 
โดยปกติคาความรอนใชงานของเชื้อเพลิง จะไมรวมถึงพลังงานจากการควบแนนดังกลาวนี้ดวย โดย
ความสัมพันธระหวาง LHV และ HHV แสดงไวเปนสมการที่ 2.3 
 
( )LHV HHV – 2.395 9H W= +  (2.3) 
 
โดยที่ H และ W เปน สัดสวนของไฮโดรเจนและความชื้นตามลําดับ  
  จากนิยามของคาความรอนสูงและคาความรอนต่ําขางตน เราสามารถหาคาดังกลาว
ไดโดยใช เครื่อง Bomb Calorimeter ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดมาตราฐานที่ใชสําหรับการหาคาความรอน 
ภายใตสภาวะที่เกิดการเผาไหมแบบสมบูรณตามมาตรฐาน ASTM D2015 โดยคาความรอนของ
เชื้อเพลิงแหง (ความชื้น 0%) ถือไดวาเปนคาความรอนสูง (HHV) สวนคาความรอนที่วัดไดเมื่อ
เชื้อเพลิงมีคาความชื้นตางๆ จากเครื่อง Bomb Calorimeter จะเปนคาความรอนต่ํา (LHV)  
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2.5 ศักยภาพการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 วีรชัย อาจหาญ(2554)ไดศึกษาศักยภาพการผลิตพลังงานเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ พบวาเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสมีอยูทั้งส้ิน 1.82ลานตันตอป คิดเปนพลังงาน 
11,470 TJเทียบเทาน้ํามันดิบ 271.54ktoeสามารถนํามาผลิตไฟฟาได637.2GWh หรือปอนเขาสู
โรงไฟฟาขนาด 90.9MWดังแสดงไวใน ตารางที่2.5 
 
ตารางที่ 2.5ศักยภาพเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสในการผลิตไฟฟาของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
ประเภท 
ชีวมวล 
ปริมาณ
คงเหลือ 
(ลานตัน/ป) 
ความชื้น  
(%wb) 
คาความรอน 
MJ /kg  
พลังงานทั้งสิ้น 
(TJ) 
พลังงาน
เทียบเทา
น้ํามันดิบ  
(ktoe)1) 
ศักยภาพผลิต
กระแสไฟฟา 
(GWh)2)/ ขนาด
โรงไฟฟา (MW)3) 
เปลือก 
ยูคาลิปตัส 1.82 61.9 6.3 11,470 271.54 637.2/ 90.9 
หมายเหต ุ 1) พลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 1 ktoe เทากับ 42.24 x 106MJ  
 2) คา Net Plant Heat Rate เฉลี่ยสําหรับโรงไฟฟา 18 MJ/kWh หรือประสิทธิภาพ
โรงไฟฟา 20% 
3) โรงไฟฟาผลิตไฟฟา 7,008 ช่ัวโมง/ป หรือ Plant Factor 0.8 
 
2.6 เทคโนโลยีการแปรรูปไมยูคาลิปตัส 
 กระบวนการผลิตเปลือกไมยูคาลิปตัสของอุตสาหกรรมตาง ๆ เริ่มจากกระบวนการลําเลียง
ไมยูคาลิปตัสดวยสายพานลําเลียง(Chain conveyer) ผานเครื่องลอกเปลือก (Debarked) สวนที่เปน
เนื้อไมก็จะผานเขาเครื่องสับ (Chipper) เพื่อลดขนาดหลังจากเขาเครื่องคัดขนาด (Vibratory Screen) 
โดยจะแยกออกเปน 2 สวน คือ สวนที่มีขนาดเหมาะสมจะถูกลําเลียงเพื่อรอจําหนาย สวนไมขนาดเล็ก
หรือที่เครื่องสับไมสามารถสับไดจะมาผานเครื่องสับขนาดเล็ก (Rechipper) หรือบางแหงอาจจะ
นํามาผานเครื่องสับอีกครั้งเพื่อลดขนาดอีกครั้ง สวนเปลือกไมที่โดนแยกออกจากเครื่องแยกเปลือก
จะผานเขาเครื่องตีเปลือกไม (Bark Shredder) เพื่อลดขนาดกอนจะเตรียมจําหนายเชนเดียวกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 
 จากที่กลาวมาแลวขางตน เปลือกยูคาลิปตัสจะกระจายอยูในโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
อุตสาหกรรมสับยอยไม อุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร และอุตสาหกรรมไมอัด เปลือกยูคาลิปตัสที่ไดจาก
โรงงานจะมีความหนาแนนต่ําความชื้นสูง การรวบรวมและขนสงจึงทําไดยาก เพราะฉะนั้นในการแปร
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รูปเบื้องตนในพื้นที่โรงงานที่มีเปลือกไมยูคาลิปตัส เพื่อเพิ่มความหนาแนนและลดความชื้นใหกับเปลือก
ยูคาลิปตัสสําหรับการขนสงตอไป 
 
 
 
รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตไมยูคาลิปตัสสับ 
 
2.7 การผลิตพลังงานจากชีวมวล 
 เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากชีวมวล คือ กระบวนการที่จะนําพลังงานจากชีวมวลมาใช
ประโยชน โดยทําใหเกิดการแตกตัวของอินทรียสารที่มีอยูในชีวมวล และผลิตพลังงานออกมา
เทคโนโลยีที่ใชเพื่อผลิตพลังงานสามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ การบวนการแปรรูปทาง
เคมีความรอนและกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี โดยแตละกระบวนการจะมีวิธีการหลายรูปแบบ 
และใหผลผลิตออกมาในแบบที่แตกตางกันในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะการบวนการแปรรูปทางเคมี
ความรอนเนื่องจากจะเปนเทคโนโลยีที่ใชสําหรับเปนกรณีศึกษา 
 กระบวนการแปรรูปทางเคมีความรอน (Thermochemical Conversion)เปนกระบวนการ
เปลี่ยนรูปชีวมวลเพื่อใหไดเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีคุณภาพสูงขึ้น โดยมีวิธีอยูดวยกันหลายแบบ คือ การ
เผาไหมโดยตรง การยอยสลายดวยความรอน การแปรรูปเปนกาซชีวมวล โดยผลิตภัณฑที่ออกมาจะ
มีทั้ง ของแข็ง ของเหลว และกาซ ซ่ึงขึ้นอยูกับกระบวนการแปรรูป 
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 2.7.1 กระบวนการเผาไหมโดยตรง (Direct Combustion) 
  ทฤษฎีการเผาไหมของเชื้อเพลิงชีวมวลประเภทเชื้อเพลิงแข็งจะมีอยู 3 ขั้นตอนคือ
ขั้นตอนการลดความชื้น(drying) ซ่ึงขั้นตอนนี้จะทําการระเหยความชื้นในชีวมวล ขั้นตอนที่สองจะเปน
กระบวนการอุณหเคมี (Thermochemical) โดยแยกเปนกระบวนการกาซซิฟเคชั่น(Gasification) หรือ
กระบวนการไพโรไรซิส (Pyrolysis)ซ่ึงไดพลังงานในรูปกาซเชื้อเพลิง(Syngas) และกระบวนการเผาไหม
(Combustion) กระบวนการสุดทายจะเปนกระบวนการเผาถาน(Charcol Burnout) ดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
รูปที่ 2.6การเผาไหมของเชื้อเพลิงแข็ง 
ที่มา: นคร ทิพยาวงศ(2553) 
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  การเผาไหมกับเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนกับอากาศทฤษฏีจากปฏิกิริยาการเผาไหม
อยางสมบูรณ ระหวางเชื้อเพลิง CmHnจํานวน 1 โมล และใชอากาศทฤษฏีจํานวน n[m ](4.76)4+ โมล 
จะสามารถเขียนสมการไดดังสมการ2.4 
 
( )2 2 2 2 23.76 3.764 2 4m n
n n nC H m O N mCO H O m N⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + → + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2.4) 
 
โดยอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงโดยโมลเชิงทฤษฏีแสดงดังสมการ2.5 
 
4.76  
4  stoich
n mol airAF m
mol fuel
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠  (2.5) 
 
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงโดยมวลทฤษฏีแสดงดังสมการ 2.6 
 
(4.76)(28.9)  
4  stoich
n kg airAF m
kg fuel
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠  (2.6) 
 
  ซ่ึงจากการเผาไหมจะตองอาศัยการเผาไหมที่สมบูรณ ซ่ึงมีปจจัยที่เกี่ยวของคือการ
เผาไหมตองเกิดที่อุณหภูมิสูงเพียงพอ มีปริมาณอากาศสวนเกินและชวงระยะเวลาในการเผาไหมที่
เหมาะสมดังรูปที่ 2.7ซ่ึงพบวา อากาศสวนเกิน(Lambda) ที่เหมาะสมจะอยูในชวงที่ 1.4-1.6 เทาของ
การเผาไหมอยางสมบูรณตามทฤษฏี จะเห็นไดวาที่อากาศสวนเกิน 1.5 เทาของทฤษฏี จะมีปริมาณ
อากาศออกซิเจนและปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเจือปนในไอเสียประมาณ 7.5% และ 13% 
ตามลําดับโดยขนาดของเชื้อเพลิงจะมีผลตอการเผาไหม ซ่ึงขนาดเชื้อเพลิงตั้งแต 5-25 มิลลิเมตร จะ
สามารถใชกับหองเผาไหมแบบอัตโนมัติไดดังรูปที่ 2.8และลักษณะของหองเผาไหมที่เหมาะสมกับ
เชื้อเพลิงที่มีขนาดทอนสั้นหรือเปนชิ้นเล็ก(chip) ระบบการเผาไหมแบบเผาดานลาง(Bottom 
Burning) จะเผาไหมสมบูรณไดมากกวา 
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รูปที่ 2.7แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกินกับคารบอนไดออกไซดและออกซิเจน 
ที่มา: Lundgren,J.,et al. (2004)  
 
 
 
รูปที่ 2.8ลักษณะของหองเผาไหมที่เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงไมขนาดทอนสั้น 
ที่มา: สมคิดสลัดยะนันท(มมป) 
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 1. ระบบการเผาไหมโดยตรง 
 ระบบการเผาไหมโดยตรงไดรับการพัฒนามาเปนเวลานานกวา 100 ป และในปจจุบัน
ระบบการเผาไหมโดยตรงมีการนําไปใชรวมกับเทคโนโลยีกังหันไอน้ํา หรือนําเอากาซรอนไปใชใน
การอบแหงภาคอุตสาหกรรมในการผลิตพลังงานจากชีวมวลเปนระบบที่มีการใชมากที่สุดในโลก 
โดยระบบการเผาไหมโดยตรงมีอยู 3 รูปแบบ คือ การเผาไหมในเตาเผาแบบตะกรับ (Stoker Firing) 
การเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed Combustion) และการเผาไหมในแบบลอยตัว 
(Suspension Firing) 
 1.1  การเผาไหมแบบตะกรับ (Stoker Firing) 
  เปนระบบแรกที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาโดยอาศัยเครื่องกลแทนแรงงานคน 
เชื้อเพลิงจะถูกปอนกองอยูบนตะแกรง แลวอากาศสวนแรกถูกปอนเขาทางดานลางของตะแกรงผาน
ขึ้นมาเผาไหมเชื้อเพลิงบนตะแกรง อากาศอีกสวนหนึ่งจะถูกปอนเขาทางสวนบนของตะแกรง เพื่อ
ชวยในการเผาไหมใหสมบูรณ กาซรอนที่ไดจากการเผาไหมจะนําไปผานสวนแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อใชในการผลิตไอน้ําระบบแบบตะกรับ แบงออกไดตามลักษณะการปอนเชื้อเพลิง คือ 1) ระบบ
แบบตะกรับที่มีการปอนเชื้อเพลิงทางดานบน (Overfeed Stoker) และ2) ระบบแบบตะกรับที่มีการ
ปอนเชื้อเพลิงทางดานลาง (Underfeed Stoker) ระบบแบบตะกรับที่มีการปอนเชื้อเพลิงทางดานบนก็
ยังมีหลายประเภท ไดแก แบบตะกรับเอียง (Stationary Sloping Grate Stoker) แบบตะกรับเล่ือน
(Travelling Grate Stoker) ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9 และแบบตะกรับสั่น (Vibrating Grate Stoker) 
ขอดีของการเผาไหมแบบตะกรับ คือ สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดทุกขนาดและไมจํากัดความชื้น การ
ทํางานไมยุงยาก การเผาไหมหมด เพราะสามารถควบคุมความเร็วของตะแกรงได ขอเสีย คือ การ
ควบคุมปริมาณอากาศที่ปอนเขาใตตะแกรงไดยาก เพราะจะขึ้นอยูกับความสูงและความหนาของ
เชื้อเพลิงที่กองอยูบนตะแกรงและนอกจากนี้ตองเสียคาใชจายในการกอสรางฉนวนปองกันการ
สูญเสียความรอนออกจากผนังเตาเพื่อใหอุณหภูมิของการเผาไหมมีคาคงที่ 
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รูปที่ 2.9ระบบการเผาไหมแบบตะกรับเล่ือน 
ที่มา: Institute of Engineering and Rural Technology.(2011) 
 
 1.2  ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed System) 
  เปนระบบที่อากาศจะไหลผานชั้นของเชื้อเพลิงและเมื่อเพิ่มคาความเร็วของอากาศ
ถึงคาหนึ่งเชื้อเพลิงที่วางอยูจะลอยตัวข้ึนมีลักษณะคลายของไหล ในตอนเริ่มติดเตาเบดจะไดรับ
ความรอนจากภายนอกจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟของเชื้อเพลิงหลังจากนั้นเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาไป
อยางสม่ําเสมอ การเผาไหมจะเกิดขึ้นทั่ว ๆ บริเวณเตา โดยปกติจะใสสารเฉื่อย (Inert Material) เชน 
ทราย หรือสารที่ทําปฏิกิริยา (Reaction Material) เชน หินปูน (Limestone) หรือตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst) ซ่ึงจะชวยในดานการถายเทความรอนและชวยทําความสะอาดภายในเตา ขอดีของเตาแบบ
ฟลูอิไดซเบด คือ มีสารเฉื่อยเปนเบดทําใหเกิดการผสมของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนไดดี เกิดการเผาไหมได
อยางสมบูรณและรวดเร็ว นอกจากนี้ตัวเบดยังชวยเก็บความรอนทําใหเตามีความเสถียร (Stable) ไม
ดับงายและเกิดการเผาไหมในตัวเตาไดอยางทั่วถึง จึงทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาเทากัน
สม่ําเสมอ สามารถใชในชวงอุณหภูมิการเผาไหมที่ต่ํา (ประมาณ 850ºC) จึงชวยแกปญหามลพิษของ
อากาศ เนื่องจากเกิดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด (NOx) นอย นอกจากนี้เช้ือเพลิงที่เผาไหมใน
เตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบดจะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมไมเกิน 5 วินาที ก็จะทําปฏิกิริยา
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หมด ซ่ึงนอยกวาเวลาที่เชื้อเพลิงใชอยูในเตาเผาที่ทําใหเกิดการเผาไมเกิดไดอยางสมบูรณ ระบบฟลู
อิดไดซเบดแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ แบบ Bubbling Fluidized Bed และแบบ Circulating 
Fluidized Bed แสดงดังรูปที่ 2.10ซ่ึงลักษณะหลักการที่แตกตางกันคือ ในเครื่องปฏิกรณแบบ
Circulating Fluidized Bed ความเร็วของลมที่ปอนเขาสูระบบมีคาสูงมากทําใหมีความแตกตางจาก 
Bubbling Fluidized-bed คือการแบงแยกของสวนที่หนาแนนกวาซึ่งเปนชั้นของทราย และสวนที่เบา
บางกวาซึ่งเปนชั้นของกาซนั้นหมดไป ทรายที่ใชเปนตัวกระจายความรอนและถานชารจะถูกนํากลับ
เขาสูระบบโดยผานการดักจับโดยไซโคลนซึ่งอาจจะอยูภายในหรือภายนอกระบบ ระบบนี้เหมาะสม
กับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณขี้เถาสูง 
 
 
 
 (ก) Bubbling Fluidized Bed  (ข) Circulating Fluidized Bed 
 
รูปที่ 2.10 ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด 
ที่มา: Williams,R.H., and Larson, E.D. (1992) 
 
 1.3  ระบบการเผาไหมแบบลอยตัว (Pulverised system) 
  การเผาไหมเชื้อเพลิงของระบบนี้ใชหลักการเดียวกับการเผาไหมในเตา เผาเชื้อเพลิง
บดละเอียด (Pulverised Fuel Combustor) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ใชกับถานหินและเปนวิธีที่ใชกันมาก
ที่สุดในโรงไฟฟา การเผาไหมจะเกิดขึ้นในลักษณะที่เชื้อเพลิงถูกแขวนลอย ดังนั้นขนาดของ
เชื้อเพลิงที่ถูกปอนเขาสูเตาจะตองมีขนาดเล็กสามารถแขวนลอยอยูไดในอากาศ อากาศสวนแรกที่ถูก
ปอนเขาสูเตาจะถูกอุนกอนเพื่อชวยในการอบแหงเชื้อเพลิง อากาศสวนที่สองจะถูกสงเขาสูเตา
โดยตรงเพื่อชวยทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ขี้เถาที่เกิดขึ้นจะถูกปลอยออกมากับไอเสีย ขอ
ไดเปรียบของการเผาไหมแบบนี้ คือ ไมจําเปนตองมีระบบตะแกรงที่จะตองใหความรอนในการเผา
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ไหมสูงเพราะระบบเผาไหมแบบตะกรับที่กลาวมาขางตนจะออกแบบใหเตาเผามีขนาดเล็กเพียง
พอที่จะทําใหความรอนภายในเตาเผามีคาสูงพอแกเชื้อเพลิงที่จะเผาไหมตอไปดังนั้นเตาเผาระบบ
การเผาไหมแบบลอยตัวนี้จึงใหความรอนในการเผาไหมสูงกวา สําหรับขอเสีย คือการควบคุมเถาทํา
ไดยากจึงตองมีระบบกําจัดเถา เชื้อเพลิงตองมีขนาดเล็กจึงตองเพิ่มอุปกรณบดเชื้อเพลิง การควบคุม
อุณหภูมิภายในเตาเผายังทําไดยากเพราะถาอุณหภูมิการเผาไหมสูงเกินไปจะทําใหเกิดการหลอมตัว
ของเถาเกาะกันเปนกอนใหญ ซ่ึงจะทําใหเตาเผาเสียหายได 
 
 2.7.2 ระบบผลิตพลังงาน (Power Generation System) 
  หมอไอน้ํา (Boiler) คือ เครื่องหรืออุปกรณที่ใชในการผลิตไอน้ําโดยการถายเทความรอน 
ซ่ึงไดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงใหแกน้ํา ซ่ึงอยูในภาชนะปดมิดชิดใหไดไอน้ําที่มีความดันและอุณหภูมิ
ที่ตองการ เพื่อนําไอน้ําไปใชประโยชน เชน ขับเครื่องกังหันไอน้ํา (Steam Turbine) ขับเครื่องจักรไอน้ํา 
(Steam Engine) และยังนําเอาความรอนจากไอน้ํามาใชในหมอหุงตมอาหาร, หมออบแหง, หมอตมน้ําออย, 
หมอเคี่ยวน้ําตาล เปนตน  
 ปจจุบันในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปมีการนําเอาหมอไอน้ํามาใชประโยชนกันอยาง
แพรหลายซึ่งจากขอมูลพบวาในประเทศไทยมีการใชอยูประมาณ 10,000 เครื่อง แบงเปน หมอไอน้ํา
แบบทอไฟ, หมอไอน้ําแบบทอน้ําและหมอไอน้ําไฟฟา ในสัดสวน 80, 15 และ5%ตามลําดับ 
 โดยทั่วไปหมอไอน้ําจะใชงานรวมกับเครื่องผลิตความรอนไมวาจะเปนหัวเผา 
(Burner)ที่ใชเชื้อเพลิงเหลวในการใหความรอน และใชกับเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง ที่ใช
เชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหิน และเชื้อเพลิงชีวมวลซ่ึงในปจจุบันมีหมอไอน้ําหลายประเภทและสามารถ
จําแนกไดตามลักษณะตางๆกันไป แตในที่นี้เราสามารถจําแนกตามตําแหนงของน้ําหรือกาซรอนที่
อยูในทอสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบใหญๆ คือ 
 ก) หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire-tubeboiler)  
 รูปที่ 2.11 แสดงหมอไอน้ําแบบทอไฟ ที่มีกาซไหลอยูในทอ และมีน้ํารับ
ความรอนจากกาซรอนแลวกลายเปนไอนํ้าอยูภายนอกทอไฟนั้น โดยมีเปลือกหมอไอน้ํารูป
ทรงกระบอกนอนหรือตั้งเปนภาชนะรับความดันและเก็บกักน้ําไว หมอไอน้ําแบบทอไฟนิยมใชใน
โรงงานอุตสาหกรรมเพราะใชแคไอน้ําอิ่มตัวที่ความดันต่ํา หมอไอน้ําแบบนี้มีราคาถูก ไมเนนเรื่อง
คุณภาพน้ําและการดูแลรักษามาก หมอไอน้ําแบบทอไฟนี้มีหลายแบบ ไดแก หมอไอน้ําแบบทอไฟนอน
(Horizontal fire-tube boiler), หมอไอน้ําแบบทอไฟตั้ง (Vertical fire-tube boiler)และหมอไอน้ําแบบ
ไมมีทอ (Tubeless boiler) 
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รูปที่ 2.11 หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire-tube boiler) (ที่มา: Trabue Industrial Systems, 2011) 
 
 ข) หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water-tube boiler) 
 รูปที่ 2.12แสดงหมอไอน้ําแบบทอน้ํานี้มีน้ําอยูภายในทอ และน้ําจะรับ
ความรอนจากกาซรอนที่ไหลอยูภายนอกทอกลายเปนไอน้ํา หมอไอน้ําแบบทอน้ํานั้นมีราคาสูง 
ตองการคุณภาพน้ําและการดูแลที่มากกวาหมอไอน้ําแบบทอไฟ หมอไอน้ําแบบทอน้ํานี้มีหลายแบบ 
ไดแกหมอไอน้ําโรงไฟฟา (Power plant boiler),หมอไอน้ําแบบทอน้ําความรอนทิ้ง (Waste heat 
boiler, heat recoverysteam generator, HRSG),หมอไอน้ําแบบทอน้ํารูปตัว A,D,O (A,D,O type 
water tube boiler),หมอไอน้ําแบบไหลผานทางเดียว (Once-through boiler)และหมอไอน้ําแบบทอ
น้ําตั้ง (Vertical water-tube boiler) 
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รูปที่2.12หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water-tube boiler)(ที่มา: Energy Solutions Center, 2007) 
 
 2.7.3 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 ไพโรไลซิส คือ กระบวนการสลายตัวของสารดวยความรอนในที่อับอากาศได
ผลิตภัณฑหลัก 3 ชนิดไดแก 
1)กาซ เชน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดและ ไฮโดรคารบอน 
2) ของเหลว เชน สารละลายอินทรีย และน้ํามันดิน (Tar)และ 
3) ของแข็ง (ถานไม)  
ซ่ึงสัดสวนของผลิตภัณฑที่ไดขึ้นอยูกับชนิดของมวลชีวภาพและวิธีการใหความ
รอนกับชีวมวล 
 โดยหลักการ Fast Pyrolysis ซ่ึงเปนกระบวนการเผาวัสดุชีวมวลโดยใชความรอนสูง
ในระยะเวลาอันรวดเร็วโดยไมใชออกซิเจน (ในระยะเวลาสั้น ๆ 2-3 วินาที ณ ที่อุณหภูมิ ประมาณ450–
500ºC) กระบวนการนี้เปนการทําใหวัสดุชีวมวล เกิดความรอนอยางรวดเร็ว และเกิดการแยกตัว
ออกเปนถาน กาซ ไอ และสารแขวนลอยในอากาศ เมื่ออุณหภูมิลดลง สารที่ระเหยงายจะกล่ันตัวเปน
ของเหลวที่เรียกวา “Bio-oil” สวนกาซที่ยังคงเหลืออยูเปนกาซที่ไมสามารถกลั่นตัวเปนของเหลวได 
(Non-condensable Gas) และมีคาความรอนปานกลาง การควบแนนจะตองกระทําที่อุณหภูมิตํ่าเพื่อ
ปองกันการแตกตัวหรือรวมตัวของ Bio-oil อีก 
 
 วัสดุชีวมวล ที่ใชในกระบวนการนี้จะเปนวัสดุชีวมวลใดก็ได รวมถึงเศษไมและ
กากของเสียจากการเกษตร ขั้นตอนการเตรียมชีวมวลลําดับแรก คือตองทําใหแหงโดยใหเหลือ
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ความชื้นอยูในวัตถุดิบนอยกวารอยละ 10 เพื่อใหมีน้ําเหลือใน Bio-oil นอยที่สุด และหลังจากนั้นนํา
ชีวมวลไปบดยอยใหขนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มอัตราการถายความรอนในเตาปฏิกรณใหเร็วขึ้น ผลผลิตที่
ไดจากกระบวนการ Thermolysis ประกอบดวย Bio-oil รอยละ 60-70 ถานรอยละ15-20 และกาซที่
ไมกล่ันตัวรอยละ 15-20 ความรอนที่ตองการใชสําหรับการทําปฏิกริยานี้คือ ความรอนทั้งหมดที่
สงผานเขาไปในเตา เพื่อทําใหเกิดปฏิกริยาความรอน และกระจายความรอนไดอยาง ทั่วถึงจนสิ้นสุด
กระบวนการความรอนจากปฏิกริยาที่ใชสําหรับกระบวนการ Fast Pyrolysis บางสวนจะถูกดูดซึม 
ทั้งนี้ปริมาณความรอนทั้งหมดที่ตองการสําหรับผลิต Bio-oil ปริมาณ 1 กิโลกรัม จะอยูประมาณ 2.5MJ 
ในขณะที่ความรอนสุทธิที่ตองการจากเชื้อเพลิงภายนอก เชน กาซธรรมชาติจะใชเพียง 1.0MJ ตอ Bio-oil 
1 กิโลกัรม สวนที่เหลือจากกระบวนการผลิตเปนกาซที่ไมกล่ันตัว (Non-condensable Gas)จะถูกสง
ตอเขาไปในเตาเผาทิ้งโดยตรง ซ่ึงทั้งหมดน้ีคิดเทียบเทากับรอยละ 5 โดยประมาณของคาความรอน
ทั้งหมดที่จะไดจาก Bio-oil ที่ผลิตได 
 Bio-oil มีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขม มีกล่ินฉุนเหมือนควัน ประกอบดวย
สารเคมีหลายชนิดและสารประกอบออกซิเจเนท เชน Carbonyl, Carboxyl, และ Phenolic 
สวนประกอบของ Bio-oil มีน้ําประมาณ รอยละ 20-25, สารลิกนินรอยละ 25-30, กรดอินทรีย 
(Organic Acids) รอยละ 5-12, สารประกอบไฮโดรคารบอน รอยละ 5-10, ผลึกน้ําตาล รอยละ 5-10, 
และสารประกอบออกซิ เจเนทอื่นๆ รอยละ10-25มีคุณสมบัติและขอดีคือ ไมกอให เกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดและกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) เพราะ Bio-oil ไดมาจากชีวมวลซ่ึงเปน
สารอินทรีย (Organic Waste) เนื่องจากชีวมวลไมมีสารประกอบซัลเฟอร ดังนั้นในขณะเผาไหมจึง
ไมกอใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SOx) ปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดนอยกวาน้ํามันดีเซลรอย
ละ 50 ในระบบกังหันกาซ การผลิต Bio-oil สามารถผลิตไดในทุกประเทศที่มีของเสียจาก
สารอินทรียในปริมาณที่มาก 
2.7.4 เทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่น(Gasification) 
 กระบวนการแกสซิฟเคชั่น (Biomass Gasification) เปนกระบวนการที่ทําให
องคประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวล เปลี่ยนรูปไปเปนกาซเชื้อเพลิงที่จุดไฟติด
และมีคาความรอนสูง โดยอาศัยปฏิกิริยาอุณหเคมี (Thermo-chemical Reaction) ซ่ึงกาซเชื้อเพลิง
ดังกลาวนี้ประกอบดวย กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) กาซไฮโดรเจน (H2) และกาซมีเทน (CH4) 
ซ่ึงสภาวะที่ทําใหเกิดกาซดังกลาวก็คือ สภาวะการเผาไหมที่ไมสมบูรณ กลาวคือ เปนสภาวะที่มีการ
จํากัดปริมาณอากาศหรือกาซออกซิเจน เพราะหากมีกาซออกซิเจนเพียงพอ หรือมากเกินพอจะ
กลายเปนกระบวนการเผาไหมที่สมบูรณ (Combustion) และมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด 
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ไอน้ํา ออกมาซึ่งไมติดไฟ ในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น สามารถแบงโซนการเกิด ปฏิกิริยาออกเปน 
4 โซน ดังแสดงใน รูปที่ 2.13โดยโซนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 
 
 
รูปที่ 2.13กระบวนการกาซซิฟเคชั่น (ที่มา: Arjharn, W.,et al.,2012) 
 
 Combustion หรือ Oxidation Zone เปนบริเวณที่ปอนอากาศ เมื่อถูกกระตุนดวย
ความรอน เชื้อเพลิงชีวมวลจะลุกไหม เกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีระหวางกาซออกซิเจนในอากาศกับ
คารบอนและไฮโดรเจน  ซ่ึงอยู ในเชื้อเพลิงชีวมวล ผลของปฏิกิ ริยาดังกลาวกอให เกิดกาซ
คารบอนไดออกไซด และน้ํา ดังสมการที่ (2.7) ถึง (2.8)  
 
 2 2C O CO+ →  (2.7) 
 
 2 2 22H O 2H O+ →  (2.8) 
 
 ปฏิกิริยาในสมการที่ (2.7) และ (2.8) เปนปฏิกิริยาคายความรอนและความรอนที่
เกิดขึ้นนี้จะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาดูดความรอนในโซน Reduction และโซน Pyrolysis อุณหภูมิใน
โซน Combustion จะมีคาระหวาง 1,100-1,500ºC 
1. Combustion หรือ Oxidation Zone 
2. Reduction Zone 
3. Pyrolysisหรือ Distillation Zone 
4. Drying Zone 
DRYING  
Moist ure to  Vapor       
Pyrolisis  
CH4  , Ta r , H2O       CO・H２・CH４ 
 
Pa rtial O xida tion 
CO２・H２O ・ C O ・H２ 
BIOMASS 
Down Draft Gasifier
Ash 
AirAir 
Gas（450℃） 
Tar free
Volatile: 
Reduct io n  
CO·H２·CH４          
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  Reduction Zone กาซรอนที่ผานมาจาก Combustion Zone จะทําใหเกิดปฏิกิริยา 
Reduction ใน Zone นี้จะมีอุณหภูมิระหวาง 500-900ºCทําใหกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําจะไหล
ผานคารบอนที่กําลังลุกไหมอยู กอใหเกิดกาซคารบอนมอนนอกไซดไฮโดรเจน และมีเทน ดัง
สมการที่ (2.9) ถึง (2.13)  
 
 2  C CO 2CO+ →  (2.9) 
 
 2 2C H O CO H+ → +  (2.10) 
 
 2 2 2C 2H O CO 2H+ → +  (2.11) 
 
 2 2 2CO H O CO H+ → +  (2.12) 
 
 2 4C+2H CH→  (2.13) 
 
 ปฏิกิริยาในสมการที่ (2.9) เรียกวา Boundouard Reduction และปฏิกิริยาในสมการ
ที่ (2.10) เรียกวา Water Gas Reduction เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 900ºCกาซที่ได
จากสมการทั้งสองเปนกาซที่เผาไหมได และกาซคารบอนมอนอกไซดเปนกาซหลักที่ตองการ 
ปริมาณของกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซชีวมวลนี้จะขึ้นอยูกับกาซคารบอนไดออกไซดวาจะทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนที่รอนไดมากนอยเพียงใด 
 ในโซนของ Reduction นี้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะดีเพียงใดขึ้นกับอุณหภูมิ ความเร็ว
ของกาซที่สัมผัสกับเชื้อเพลิงชีวมวล และพื้นที่ผิวสัมผัสของเชื้อเพลิงชีวมวล ดังนั้นขนาดและ
ปริมาณของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช จะมีผลตอการผลิตกาซเชื้อเพลิง ซ่ึงเชื้อเพลิงชีวมวลขนาดใหญจะมี
อัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรต่ํา ทําใหยากตอการจุดเผาภายในเตา และจะทําใหเกิดปริมาณของ
ชองวางระหวางเชื้อเพลิงดวยกันมาก เปนผลทําใหมีออกซิเจนไหลผานเขาไปในระบบมาก ปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เกิดขึ้นก็จะนอยตามไปดวย ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวมวลมีคาต่ํา 
 แตถาขนาดของเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กจะทําใหเกิดการสูญเสียความดันภายในเตามาก 
จึงตองใชพัดลมขนาดใหญทําใหส้ินเปลืองพลังงานมากยิ่งขึ้นและกาซที่ผลิตไดก็จะมีฝุนมากจาก
ปฏิกิริยาถาอุณหภูมิในโซน Reduction สูงกวา 900ºCแลวกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 90% จะ
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ถูกเปลี่ยนเปนกาซคารบอนมอนอกไซด  และถาอุณหภูมิสูงมากกวา  1,100ºCจะทําใหกาซ
คารบอนไดออกไซดทั้งหมดเปลี่ยนเปนกาซคารบอนมอนอกไซด นั่นคือประสิทธิภาพของเตาเผาจะ
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของโซน Reduction 
 ในขณะที่กาซรอนจากโซน Combustion ไหลเคลื่อนเขาสูโซน Reduction จะทํา
ใหอุณหภูมิของกาซลดลง เนื่องจากเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นไอน้ํากับคารบอนจะทําปฏิกิริยา
กันเพื่อกอใหเกิดกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด ดังสมการที่ (2.11) ซ่ึงจะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิต่ําประมาณ 500-600ºCปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเพราะจะทําใหสวนผสมของกาซไฮโดรเจน
ในกาซชีวมวลมีคามากขึ้นซึ่งมีผลทําใหกาซมีคาพลังงานความรอนสูงขึ้น (กาซไฮโดรเจนมีผลตอ
การจุดระเบิดของเครื่องยนตสันดาปภายใน)แตถาในกระบวนการที่มีไอน้ํามากเกินไปไอน้ําอาจทํา
ปฏิกิริยากับกาซคารบอนมอนอกไซด จะทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดังสมการที่ 
(2.12) (ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water Shift Reduction) ทําใหคาความรอนของกาซชีวมวลที่ไดมีคาลดลง 
ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชจะตองมีความชื้นไมมากจนเกินไป นอกจากนี้ในกระบวนการ Reduction 
กาซไฮโดรเจนบางสวนจะทําปฏิกิริยากับคารบอนทําใหเกิดกาซมีเทนขึ้นได ดังสมการที่ (2.13) 
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Methane Production 
 Pyrolysis หรือ Distillation Zone รับความรอนจากโซน Reduction ทําให Volatile 
Matter ที่อยูในเชื้อเพลิงชีวมวลเกิดการสลายตัว เกิดเปนเมทานอล กรดน้ําสม และทาร อุณหภูมิในโซนนี้
จะมีคาประมาณ 200-500ºCของแข็งที่เหลืออยูภายหลังจากการผานกระบวนการนี้ก็คือคารบอนในรูป
ถาน ซ่ึงจะทําปฏิกิยาตอในโซน Reduction และ Combustion ปฏิกิริยาที่ไดในโซนนี้แสดงไวในสมการที่ 
(2.14)  
 
Dry Biomass Heat+ →  
2 2 4 2 6Charcoal CO CO H O CH C H  +Pyroligneous Acid Tars  + + + + + +  (2.14) 
 
 Drying Zone ในโซนนี้ความรอนจะลดลงมากทําใหอุณหภูมิไมสูงพอที่จะทําให
เกิดการสลายตัวของ Volatile Matter แตความชื้นในเชื้อเพลิงจะระเหยออกมาได โซนนี้จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 100-200ºC 
 
2.8 สถานภาพการใชประโยชนเปลือกยูคาลิปตัส 
 จากขอมูลสถานภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสในประเทศในหัวขอ 2.3 แสดงใหเห็นถึง
ศักยภาพของการนําเปลือกไมยูคาลิปตัส ซ่ึงที่สามารถนํามาใชประโยชนเพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิง
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สําหรับผลิตพลังงาน โดยสวนใหญจะนํามาใชเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาและความรอนและสวนใหญจะ
เปนเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง (Direct Combustion) ทั้งนี้ชีวมวลแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะอยาง 
คุณสมบัติบางอยางถือเปนจุดเดน คุณสมบัติบางอยางถือเปนจุดดอย เชนการกระจายตัวของแหลงชีว
มวล ขนาด ความชื้น ส่ิงเจือปน ปริมาณขี้เถา/องคประกอบในเถา ดังนั้น ถาจะนําชีวมวลใดมาผลิต
พลังงานไฟฟาความรอน จําเปนตองพิจาณา ความยาก/งาย ของการเขาถึงเชื้อเพลิง คุณสมบัติของ
เชื้อเพลิงทางดานกายภาพ องคประกอบทางเคมี ตลอดจนกระบวนการแปรรูปของเชื้อเพลิงชีวมวล
นั้นๆ เพื่อประสิทธิภาพโดยรวมที่ดีที่สุด 
 2.8.1 คุณสมบตัิและอิทธิผลของการนําเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใชเปนเชื้อเพลิง 
 จากที่ไดกลาวมาแลว ชีวมวลแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะอยาง คุณสมบัติ
บางอยางถือเปนจุดเดน คุณสมบัติบางอยางถือเปนจุดดอย สําหรับเปลือกไมยูคาลิปตัส มีคุณสมบัติ
บางอยางที่บงชี้ไดวา มีศักยภาพที่จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได อาทิ สวนใหญเปลือกไมยูคาลิปตัสมี
ลักษณะ คืออยูรวมเปนกลุม มีความงายตอการเขาถึงเชื้อเพลิง เนื่องจากเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
ในโรงงานอุตสาหกรรม การรวบรวมเพื่อนํามาใชเปนเชื้อเพลิงจึงสามารถทําไดงาย มีคาความรอน
คอนขางสูงหากผานกระบวนการลดความชื้น มีองคประกอบธาตุหลัก (คารบอน ไฮโดรเจน) สูง ซ่ึง
สามารถเปลี่ยนพลังงานในตัวเชื้อเพลิง ใหเปนพลังงานความรอนไดโดยปฏิกิริยาอุณหเคมี 
 อยางไรก็ดี คุณสมบัติที่เปนจุดดอยของเปลือกไมยูคาลิปตัส ก็ยังปรากฏอยูเชนกัน 
ซ่ึงสามารถแบงเปน ประเด็นตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
 1. สมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 
 - ความชื้น (Moisture content) เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงในการนํามาเปนเชื้อเพลิง 
กรณีที่ชีวมวลมีความชื้นสูงมาก จะไมเหมาะที่จะนํามาเผาไหม ตองนํามาผานกระบวนการอบแหง 
(Drying) เพื่อลดความชื้นกอนนําไปใช ในกรณีของเปลือกไมยูคาลิปตัส มีความชื้นประมาณ 56-
60% ถานํามาเก็บไวลวงหนาระยะหนึ่ง ความชื้นจะลดลงโดยธรรมชาติ แตมีขอเสียคือ เสียพื้นที่ใน
การจัดเก็บ และถาเก็บไวนานไปไมมีโอกาสยอยสลาย ผุพัง เนื่องจากกระบวนการยอยสลายโดย
จุลินทรียตามสภาพธรรมชาติ 
 - ขนาด (Size/Shape)เปลือกไมยูคาลิปตัส มีลักษณะไมคงตัวมีลักษณะเปนชิ้นและ
เปนเสนฝอยปะปนกัน ซ่ึงการที่มีขนาดใหญเกินไป จะไมเหมาะที่จะนํามาเผาไหมเปนเชื้อเพลิง
โดยตรง เพราะประสิทธิภาพการเผาไหมจะต่ํา ดังนั้นควรนํามายอยใหเปนชิ้นเล็กๆ จะทําให
ประสิทธิภาพการเผาไหมดีขึ้น แตก็จะมีคาใชจายในกระบวนการยอย/บดละเอียด เพิ่มขึ้นเชนกัน
เชื้อเพลิงที่ถูกยอย/บดละเอียด จะถูกนําไปใชสําหรับเตาพลังงานบางประเภท (Fluidize bed furnace, 
Pulverized furnace, Spreader fired stoker) แตสําหรับเตาเผาบางระบบ ก็สามารถใชเชื้อเพลิงได ไม
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จําเปนตองมีขนาดเล็กละเอียดได เชน Stoker และ Rotary kiln furnace อยางไรก็ดี การที่เชื้อเพลิงมี
ขนาดเล็กละเอียด จะมีปญหาในขั้นตอนและตนทุนการขนสง ดังนั้นขนาดจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ตอง
พิจารณา เชื้อเพลิงชีวมวลบางชนิด จึงจําเปนตองมีกระบวนการอัดเม็ด หรืออัดแทงเชื้อเพลิง เพื่อเพิ่ม
ความหนาแนน  
 2. สมบัติทางเคมี (Chemical Properties) 
 องคประกอบทางเคมีในเปลือกไมยูคาลิปตัส สําหรับบางสารถือวาเปนส่ิงเจือปน
ที่ตองระมัดระวังใหมาก อาทิ สารอัลคาไลน Be, Mg, Ca, Sr, Ba และRa สวนประกอบทางเคมีของ 
Ash Oxide ตางๆ เหลานี้จะกอใหเกิดตะกรันหรือการเกาะตัวของเถา ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบตอ
เตาเผาและระบบการถายเทความรอน 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบของเถาและสารสารประกอบที่เกิดจากกระบวนการ
เผาไม จะสามารถทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหม เชน การเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัด
กรอนได ซ่ึงจะทําใหทราบวาเชื้อเพลิงนั้นๆ มีความเหมาะสมที่จะใชในเตาเผา (Furnace) หรือไม  
 3. Ash Fusion Temperature 
 การวิเคราะหพฤติกรรมของเถาของเชื้อเพลิงชีวมวลที่อุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่เถา
เร่ิมหลอมละลาย จะเกิดขึ้นภายใต Reducing หรือ Oxidizing Atmosphere โดยเริ่มจาก 900-1600ºC
หรือมากกวา โดยอุณหภูมิที่ใชศึกษาพฤติกรรมของเถาจะมี 4 ระดับ คือ  
 - Initial Deformation Temperature (I.D.T.) เปนอุณหภูมิที่เถาเริ่มหลอมตัว โดย
เร่ิมจากปลายยอด  
 - Spherical Temperature (S.T.) เปนอุณหภูมิที่เถาหลอมละลายจนความสูงของ
แทงตัวอยางเถาลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของความสูง ของตัวอยาง เร่ิมตน  
 - Hemispherical Temperature (H.T.) เปนอุณหภูมิที่ตัวอยางเถาหลอมละลายจน
ความกวางของฐานมีคาเทากับ 2 เทาของความสูง  
 - Flow Temperature (F.T.) เปนอุณหภูมิที่ตัวอยางเถาหลอมละลายจนไหล ซ่ึง ณ จุดนี้ 
ความสูงของตัวอยางเถาจะมีคาเทากับ 1 ใน 3 ของความกวาง ของฐาน  
 อุณหภูมิในการศึกษาพฤติกรรมของเถา แสดงดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14อุณหภูมใินการศกึษาพฤติกรรมของเถา(Critical Temparature Point) 
ที่มา:ประเสริฐ ชุมรุม และคณะ(2554) 
 
 ทั้งนี้ Initial Deformation Temperature (I.D.T.) จะเปนอุณหภูมิที่ใชพิจารณาพฤติกรรมของเถา
ใน เตาเผาสําหรับที่ Reducing Atmosphere ซ่ึงสามารถแปรผลพฤติกรรมของเถาไดดัง ตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6พฤติกรรมของเถาสําหรับ Initial Deformation Temperature (I.D.T.)  
อุณหภูม ิ พฤติกรรมของเถา 
> 1450 0C ขี้เถาไมหลอมละลาย (Refractory) 
1350 -1450 0C ขี้เถาไมหลอมละลายและไมทําใหเกิดปญหาในการจับเปนกอน (Clinkering) 
1250 -1350 0C ตองมีการดูแลเรื่องการออกแบบ Furnace 
<1250 0C ขี้เถามักจะเกิดปญหาการหลอมจับตัวเปนกอน 
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 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นวาคา Ash Fusion Temperature ที่ต่ํา มักจะมีแนวโนมของการเกิด 
Slagging สูง โดยสัมพันธกับอุณหภูมิในเตา โดยสังเกตจากคา Initial Deformation Temperatureทั้งนี้ 
สามารถหาแนวโนมของการเกิด Slagging Factor (Rs) ไดจากสูตร 
 
( ) ( )Slagging Factor Rs Max H.T 4 Min IDT / 5= + ⋅  (2.15) 
 
 ถาคา Rs ต่ํา แสดงวาปญหาการเกิด Slagging จะยิ่งสูงมาก 
 4. Ash Composition Analysis  
 เปนการวิเคราะหทางเคมี หาสวนประกอบตาง ๆ ของเถาในรูป Oxides ซ่ึงจะอยู
ในรูป SiO2, Al2O3, Fe2O3,TiO2, CaO, MgO, K2O และ Na2O ซ่ึงสวนประกอบของเถาจะแบงตาม
คุณสมบัติทางเคมีเปน 2 สวนคือ  
 - Acidic Oxides ประกอบดวย SiO2, Al2O3 และ TiO2 โดยทั่วไป Acidic Oxides 
ในเถาจะเปนตัวที่ทําใหอุณหภูมิหลอมตัวสูง และอุณหภูมิหลอมตัวจะลดลงตามปริมาณของ Basic 
Oxides ที่เพิ่มขึ้น 
 - Basic Oxides ประกอบดวย Fe2O3, CaO, MgO, Na2O และ K2O 
สวนประกอบทางเคมีของเถาที่ทําใหเกิด Slagging และ Fouling 
 1). AI (Alkali Index) 
 
2 2kg K O Na OAI (
GJ
)+=  (2.16) 
 
 คาAI มีคาอยูในชวง 0.17-0.34 kg/GJ อาจเกิด Fouling และ Slagging แตถาคา AI 
มากกวา 0.34 kg/GJ มีแนวโนมการเกิดFouling และ Slagging แนนอน 
 2). BAI (Bed Agglomeration Index)  
 คา BAI นั้น ถามีคานอยกวา 0.15 เบด(Bed) จะจับตัวเปนกอน 
 3). Basic/Acid ratio หรือ (B/A ratio) 
 B/A ratio จะบอกแนวโนมของเถาซ่ึงประกอบดวยโลหะตาง ๆ จะรวมตัวกันที่
อุณหภูมิสูงเกิดเปนเกลือที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา B/A Ratio จะบอกถึง ลักษณะการหลอมตัวและ
แนวโนมการเกิด Slag  
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( ) ( )2 3 2 2 2 2 3 2B / A ratio Fe O CaO MgO Na O K O / SiO Al O TiO= + + + + + +  (2.17) 
 
 4). Slagging Index (Rs)   
 Ratio นี้จะบอกถึงแนวโนมในการเกิด Slag เชนเดียวกับ Basic/Acid Ratio ถายิ่ง
คา Rs มีคาสูง โอกาสที่จะเกิด Slagging ก็เพิ่มขึ้น  
 
( ) ( )Rs Basic / Acid %Sulphur in Biomass Dry Basis= ⋅  (2.18) 
 
 5). Silica/Alumina Ratio  
 Silica สามารถรวมตัวกับสารประกอบที่เปนเบสแลวเกิดเปน Silicates ที่มีจุด
หลอมเหลวต่ําไดมากกวาโอกาสที่ Alumina จะรวมตัวเกิดเปน Aluminate ดังนั้นเถาที่มีคา B/A Ratio 
เทากัน แตเถาที่มีคา Silica/Alumina Ratio สูงกวาจะมีลักษณะหลอมตัวไดงายกวา โดยทั่วไปจะมีคา
อยูระหวาง 0.8 ถึง 4.0อัตราสวนนี้ใชเปนขอมูลพิจารณาเกี่ยวกับการหลอมตัวของเถา   เนื่องจาก
สวนประกอบทั้งสองเปน Acidic Oxides ซ่ึงถือวา มีจุดหลอมเหลวสูง 
 
2 2 3Silica / Alumina Ratio  SiO / Al O=  (2.19) 
 
 6). Iron/Calcium Ratio  
 ถาในเถามีปริมาณ Iron และ Calcium มาก จะทําใหเกิด Fluxing Action เหล็กและ
แคลเซียมจะรวมตัวเปน Eutectic ที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา ถาผสมกันในสัดสวนเหมาะสม อัตราสวนที่มี
ผลตอ Fluxing Effection มากที่สุด คือ ระหวาง 0.3 ถึง 3.0 ความสัมพันธของ Iron และ Calcium ตอ
ความยากงายในการหลอมตัวของเถาคือ  
 - ถาไมมี CaO เลย Iron Oxide จะไมทําใหเกิดการหลอมเหลวของเถางายที่สุด
 - ถามีปริมาณ Ferric Oxide สูงถึง 20% ในเถาจะทําใหมี Fluxing Effect เพิ่มขึ้น
ตาม%Fe2O3 แตถา%Fe2O3 มากกวา 20% จนถึง 40% Fe2O3 จะไมมีผลในการเพิ่มความสามารถใน
การหลอมตัว (Fusibility) ของเถา ที่มี%Fe2O3 มากกวา 14% การเพิ่มของ%CaO จะทําให Fusion 
Temperature ลดลงไดมากกวาการเพิ่ม Fe2O3 ในปริมาณที่เทากัน  
 - ปริมาณ MgO ซ่ึงปกติจะมีคานอยกวา CaO Fluxing Effect ของการที่ MgO รวม
กับ CaO จะมากกวาการเพิ่มปริมาณ CaO อยางเดียวเปน ปริมาณเทากับ 3:2 เทา 
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2 3Iron / Calcium Ratio  Fe O / CaO=  (2.20) 
 
 7). Iron/Dolomite Ratio  
 Dolomite Percentage (D.P.) คือ%ของ Dolomite ใน Basic Oxides ทั้งหมด Parameter นี้ใช
กับเถาที่ปริมาณ Basic Oxides มากกวา 40% เนื่องจากปริมาณ Basic Oxides มากกวา 40% จะมี
ความสัมพันธกับคา Viscosity ของเถาชวงที่ใชพิจารณาคือ Basic Oxides เทากับ 40-98% ถา 
Dolomite Percentage เพิ่มขึ้น คา Fusion Temperature และ Viscosity จะสูงขึ้นดวย  
 
2 3Iron / Dolomite Ratio  Fe O / CaO  MgO= +  (2.21) 
 
 8). Equivalent Fe2O3 และ Ferric Percentage (F.P.)  
 Ferric Percentage จะบอกถึง Degree ที่เหล็กถูก Oxidised ใน Slag ของเถา คาทั้ง
สองคานี้จะถูกนํามาใชเมื่อพบวา Ash Fusion Temperature และอุณหภูมิที่เร่ิมแข็งตัว (Crystallization 
Temperature) ใน Reducing Atmosphere ต่ํากวาในบรรยากาศของ Oxidising ซ่ึงความแตกตาง
ดังกลาวเกิดจากรูปแแบบที่ตางกันของ Iron Oxide ที่เกิดในบรรยากาศ Reducing และ Oxidizing 
FeO และ Fe เปน Fluxing Agent ที่มีผลมากกวา Fe2O3 และใหผลในการลด Fusion และ 
Crystallization Temperature ลง คา F.P.ที่นอยลง แสดงวา Ash มีลักษณะที่หลอมเหลวงายขึ้น คา 
Equivalent Fe2O3 และ F.P. จะขึ้นกับภาวะในการเผาไหมใน Furnace  
 
2 3 2 3Equivalent Fe O Fe O  1.11FeO 1.43Fe= + +  (2.22) 
 
2 3 2 3F.P.  (Fe O / Equi. Fe O ) 100= ⋅  (2.23) 
 
 9). Silica Percentage (S.P.)  
 คา S.P. ที่มีคาประมาณ 35-90% จะมีความสัมพันธกับ Viscosity ของ Ash Slag 
โดยคา S.P. เพิ่มขึ้นจะทําให Slag Viscosity เพิ่มขึ้น 
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สวนประกอบทางเคมีของเถาที่ทําใหเกิด Fouling 
 1).Fouling Index (Rf) 
 ใชในกรณีของเถาที่มีคา CaO + MgO < Fe2O3 ) เทานั้น 
 
( ) 2Rf  Basic / Acid %Na O= ⋅ ในเถา (2.24) 
 
ตารางที่ 2.7 แสดงคา Fouling Index (Rf)ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 
Rf แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.2 ต่ํา 
0.2-0.5 ปานกลาง 
0.5-1.0 สูง 
มากกวา 1.0 รุนแรงมาก 
 
 2) ปริมาณ Sodium Oxide ในเถา 
 ใชในกรณีเถาที่มีคา 2 3CaO  MgO Fe O+ > ซ่ึงปริมาณรอยละของ 2Na O ใน เถา
จะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling  
 
ตารางที่ 2.8 แสดงคา Sodium Oxide(Na2O) ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 
Na2O แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 3% ต่ํา/ปานกลาง 
3-6% สูง 
มากกวา 6% รุนแรงมาก 
 
 3).Active Alkali  
 เปนตัวบอกแนวโนมของการเกิด Fouling เพราะโซเดียม (Na) และ โพแทสเซียม 
(K) เมื่อถูกความรอนจะระเหยกลายเปนไอ และไปกลั่นตัวบนทอ Steam และจะทําปฏิกิริยากับกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดใน Flue Gas เกิดเปน Complex Sulphate ที่มีจุดหลอมเหลวต่ํามาก และหลอมตัว
เปนคราบเหนียวตามผิวทอคอยจับอนุภาคเถาที่มาสัมผัส ปริมาณโซเดียม (Na) และ โพแทสเซียม 
(K)เปนตัวบอกแนวโนมการเกิด Fouling ไดดี ซ่ึงสามารถคํานวณการเกิด Fouling ไดวา 
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( )Modified Rf  Basic / acid Water Soluble Sodium= × ในเชื้อเพลิง (2.25) 
 
โดยที่ Modified Fouling Factor หาไดโดยการเตรียมเถาโดยใช Low Temperature Method เพื่อไมให
โซเดียมและโพแทสเซียมกลายเปนไอ เนื่องจากอุณหภูมิสูง 
 
ตารางที่ 2.9 แสดงคา Fouling Index (Rf)ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 
Rf แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.1 ต่ํา 
0.1-0.25 ปานกลาง 
0.25-0.7 สูง 
มากกวา 0.7 รุนแรงมาก 
 
ตารางที่ 2.10 แสดงคา%ของ Active Alkali ในถานหินที่มีผลตอการเกิด Fouling  
% Active แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.7% ต่ํา 
0.7-1.5 % ปานกลาง 
1.5-5.5% สูง 
มากกวา 5.5% รุนแรงมาก 
 
 4).ปริมาณคลอรีน (Chlorine)  
 ถานหินบางแหลง Active Alkali โซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K)พบอยูในรูป
โซเดียมคลอไรด(NaCl)และโพแทสเซียมคลอไรด(KCl)ดังนั้น สามารถหาความสัมพันธของการเกิด 
Fouling กับปริมาณ Chlorine ในถานหินไดซ่ึงปริมาณคลอรีนจะเปนตัวบอกแนวโนมการเกิด 
Fouling ได 
 
 
ตารางที่ 2.11 แสดงปริมาณคลอรีน (Chlorine) ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 
% Chlorine แนวโนมการเกิด Fouling 
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นอยกวา 0.2 % ต่ํา 
0.2-0.3 % ปานกลาง 
0.3-0.5% สูง 
มากกวา 0.5% รุนแรงมาก 
 
 Barisic, V., et al(2009) ศึกษาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสในอัตราสวนรอยละ 5 
รวมกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆเชนแกลบและถานหินพบวาการเกิดตะกรันและกัดกรอนไมรุนแรงมากนัก 
นอกจากนี้ยังพบวาการเติม สารประกอบประเภทหินปูนหรือดินขาว(kaolionite) ผสมลงไปใน
เชื้อเพลิงที่มีสวนผสมของเปลือกไมยูคาลิปตัสกอนนําไปใชเปนเชื้อเพลิงยังสามารถลดการเกิด
ตะกรันและการกัดกรอนเนื่องจากกาซคลอรีนไดอีกทางหนึ่งดวย 
 ปจจุบัน มีการนําเอาเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใชประโยชน เพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับ
การผลิตพลังงานไฟฟาและความรอน แตอาจจะมีสัดสวนที่นอยมากหากเทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลเชิง
พาณิชยอ่ืนๆ เนื่องจากปญหาตามที่กลาวมาในขางตน ทั้งนี้เปลือกไมยูคาลิปตัส ถือเปนแหลงเชื้อเพลิงชีว
มวลอีกชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพ การพัฒนากระบวนการหรือวิธีการเพื่อที่จะนําเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใช
ประโยชนกับอุตสาหกรรมผลิตพลังงานความรอน ไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นถือเปนประเด็นที่ตอง
ศึกษา 
 2.8.2 มลพิษอากาศที่เกิดจากกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล 
 การเผาไหมหรือการสันดาปเปนปฏิกิริยาการรวมตัวกันของเชื้อเพลิงกับออกซิเจน
อยางรวดเร็วพรอมเกิดการลุกไหมและคายความรอนในการเผาไหมสวนใหญจะไมใชออกซิเจน
ลวนๆแตจะใชอากาศแทนเนื่องจากอากาศมีออกซิเจนอยู 21%โดยปริมาณ หรือ 23%โดยน้ําหนัก 
 เชื้อเพลิงชีวมวลประกอบดวยธาตุตางๆ ดังนี้คือคารบอน(C) ออกซิเจน (O2) 
ไฮโดรเจน (H2) และธาตุอ่ืนๆ ที่สําคัญไดแก ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร (S) เมื่อเกิดปฏิกิริยาอุณ
หเคมีในสภาวะที่ใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ จะทําใหปลดปลดกาซไอเสียในรูปกาซออกไซด
ตางๆ ไดแก กาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) และซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงเปนกาซที่มี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ปฏิกิริยาอุณหเคมี เมื่อนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาเผาไหมจะมีขั้นตอน การ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
 
22C O 2CO  110,380 kJ / kg mol+ → + −  (2.26) 
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2 22CO  O 2CO  283,180 kJ / kg mol+ → + −  (2.27) 
 
2 2 22H O 2H O  286,470 kJ / kg mol+ → + −  (2.28) 
 
 กลไกการเกิด SO2คือ เมื่อนําเชื้อเพลิงที่มีธาตุ S เปนองคประกอบไปเผาไหมจะ
เกิดเปน SO2โดยการเผาเชื้อเพลิงประมาณ 94-95% ของสารประกอบซัลเฟอรจะเปนเปลี่ยน SO2และ
เพียง 0.5-2.0% จะถูกเปลี่ยนเปลี่ยนเปน SO3และในกรณีที่อุณหภูมิของไอเสียลดลงต่ํากวา 316ºC 
SO3จะรวมตัวกับโมเลกุลของน้ําเกิดเปนไอกรดซัลฟูริค  
 
2 2S O SO   + → + ความรอน (2.29) 
 
 กลไกการเกิด Thermal NOxเมื่อนําเชื้อเพลิงการเผาในอากาศ ออกซิเจนและ
ไนโตรเจนในอากาศบางสวนจะรวมตัวกันเกิดเปนไนตริกออกไซด (NO) และไนโตรเจนได
ออกไซด (NO2)  
 
2 2N O 2NO+ ↔ + ความรอน (2.30) 
 
2 2N O NO+ ↔ + ความรอน (2.31) 
 
 อยางไรก็ดี เชื้อเพลิงชีวมวลก็ยังถือวามีปริมาณซัลเฟอรต่ํากวากวาถานหินจึงมีการ
นําชีวมวลมาใชเปนสวนผสม (Blend) กับถานหินคุณภาพต่ํา หรือใชงานในลักษณะที่เรียกวา Co-
firing Combustion (Xie, J.J., et al., 2007) 
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2.9  แนวทางการนําเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใชเพื่อเปนเชื้อเพลิง 
 1. การลดความชื้นเชื้อเพลิง (Biomass Drying) 
 การลดความชื้นเปนขั้นตอนหนึ่งในการจัดการเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงสวนใหญเปลือกไมยูคา
ลิปตัสที่ผานกระบวนการแปรรูป จะมีความชื้นคอนขางสูง ความชื้นมีความสัมพันธโดยตรงกับคา
ความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวล นอกจากนี้ยังพบวา เชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงจะมีแนวโนมเสื่อม
คุณภาพ ถูกทําใหยอยสลายไดดวยจุลินทรีย ทําใหระยะเวลาการเก็บรักษาที่จะคงสภาพเชื้อเพลิงชีว
มวลส้ันลง สงผลตอการวางแผนการจัดการเชื้อเพลิงชีวมวลของโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟา
เปนอยางยิ่ง ดังนั้นการลดความชื้นโดยใชเครื่องอบแหงจึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย เครื่อง
อบแหงที่นิยมใชกับเชื้อเพลิงชีวมวล มีอยูหลายประเภทจําแนกตามวิธีการ และชนิดของถังอบแหง 
สามารถแบงได 5 ประเภท  
 1. Rotary Dryers  
 2. Flash Dryers 
 3. Disk Dryers 
 4. Cascade Dryers 
 5. Superheated Steam Dryers 
 การเปรียบเทยีบขอดี-ขอเสีย ของเครื่องอบแหงแตละชนดิ ดังแสดงใน ตารางที่ 2.12และ
ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวล ดังแสดงใน รูปที ่2.15 
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ตารางที่ 2.12 การเปรียบเทียบขอดี-ขอเสีย ของเครื่องอบแหงแตละชนิด 
ชนิดเครื่อง
อบแหง 
ตองการ
วัสดุ
ขนาดเล็ก 
ตองการ
ขนาดวัสดุ
ใกลเคียง
กัน 
ความ
สะดวกใน
การนํา
ความรอน
กลับมาใช 
เสี่ยงตอ
ประกายไฟ 
ใชไอน้ํา ตนทุน 
Rotary Dryer ไม ไม ยาก สูง ใชได ต่ํา 
Flash Dryer ใช ไม ยาก ปานกลาง ใชไมได ปานกลาง 
Disk Dryer ไม ไม งาย ต่ํา ใชได สูง 
Cascade 
Dryer ไม ใช ยาก ปานกลาง ใชไมได สูง 
Superheated 
Steam Dryer ใช ไม งาย ต่ํา ใชได สูง 
ที่มา: (Amos, W.A., 1998) 
 
 
 
รูปที่ 2.15ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชวีมวลแบบโรตารีขนาด 150 kg/h 
ที่มา:วรพจน ขําพิศและคณะ.(2553) 
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รูปที่ 2.16ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชวีมวลแบบโรตารีขนาด 150 kg/h (ตอ) 
ที่มา:วรพจน ขําพิศและคณะ.(2553) 
 
 2. การบด/ยอยลดขนาด (Size reduction) 
  กระบวนการบด/ยอย ลดขนาด มีวัตถุประสงค เพื่อใหไดเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กเปนผง
ละเอียด ซ่ึงจะสามารถนําไปใชในเตาเผาบางประเภท โดยทั่วไป ขั้นที่ 1จะเปนการลดขนาดโดยการ
สับ/ยอย ใหมีขนาดเล็กนิยมใชเครื่อง Chipper/Chopper หากตองการ บด/ยอย ละเอียด จะมีขั้นที่ 2 
โดยทั่วไปนิยมใชเครื่องบด Grinder หรือ Hammer Mills ซ่ึงหลักการที่ใชในการบด/ยอยลดของ
เครื่องจักรทั้ง 2 ชนิดแตกตางกัน กลาวคือ Grinder จะใชแรงบีบอัด (Compression Forces)  และแรง
เฉือน (Shearing forces) สวน Hammer Mill จะใชแรงกระแทก (Impact Forces) และแรงเฉือน โดย
ลักษณะวัสดุที่จะทําการบด/ยอย ขั้นที่ 2 นั้นแตกตางกัน โดยที่ Grinder จะเหมาะสมกับการบด/ยอย
วัสดุที่ออนนุม มีความชื้นสูง สวน Hammer Mill จะเหมาะกับวัสดุที่แข็งและมีความชื้นต่ํา ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาถึงสมบัตขิองเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งผานการสับ/ยอย ขั้นที่ 1 มาแลว วัสดุที่แข็งและความชื้นต่ํา 
การบด/ยอยข้ันที่ 2 จึงเหมาะสมที่จะใชเครื่องบด/ยอยลดขนาดแบบ Hammer Mill มากกวา ดังรูปที่ 
2.17 แสดงลักษณะของ  เครื่อง Hammer Millโดยเครื่องจักรจะทํางานที่ความเร็วสูง 1500-4000 rpm 
ทําการตีเชื้อเพลิงชีวมวลจนกวาจะไดขนาดที่เล็กลงตามตองการที่กําหนดผานรูตะแกรงลงสูสวนลาง
ของตัวเครื่อง โดยที่ตัวใบมีดตีจะยึดติดกับแกนเพลามีทั้งแบบหมุนได (Swing Type) และแบบอยูกับ
ที่ (Fixed Type) 
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 จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของพบวา แรงดันที่ใชมีผลตอความหนาแนนของแทงชีวมวล 
โดยเราสามารถอัดแทงไดโดยถาทําการอัดภายใตแรงดันที่ต่ํา 0.2-5MPa ซ่ึงจะทําใหชองวางระหวาง
อนุภาคมีคาลดลง และเมื่อเพิ่มแรงกดใหสูงมากกวา 100MPa จะทําใหผนังเซลลของเซลลูโลส
สลายตัวและจับตัวกันมีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะเลือกใชวิธีการอัดภายใตแรงดันต่ําหรือสูง
นั้นขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล และลักษณะการนําไปใชประโยชน 
 ปจจัยที่มีผลตอความหนาแนนของแทงชีวมวล ขึ้นอยูกับ 1) ประเภทของชีวมวล และ 2) 
เครื่องมือและอุปกรณการอัด สําหรับการอัดที่แรงดันสูงสุดจะไดความหนาแนนของชีวมวลสูงสุด
คือ 1,200-1,400kg/m3โดยวิธีการอัดที่มีความหนาแนนสูงสุดคือ วิธีการอัดเปนเม็ดหรือแทงเล็กๆ 
(Pelleting) จะมีความหนาแนนที่ 1,450-1,500kg/m3 และวิธีที่นอยที่สุดคือวิธีอัดแบบใชสกรูอัด ดัง
แสดงเอาไวใน รูปที่ 2.18 
 
 
 
รูปที่ 2.18ความสัมพันธระหวางแรงกดและความหนาแนน(5) 
ที่มา:วรพจน ขําพิศและคณะ.(2553) 
 
 ความหนาแนนปรากฏ (Appearance Density) ของแทงชีวมวลจะมีคามากกวาความหนาแนน
บรรจุ (Bulk Density) เนื่องมาจากการเรียงตัวบรรจุอยางไมชิดติดกันของวัสดุชีวมวล โดยข้ึนอยูกับ 2 
ปจจัยคือ ขนาดและรูปรางของวัสดุชีวมวล โดยความหนาแนนบรรจุสวนใหญจะอยูประมาณ 600-
700 kg/m3หรือนอยกวานั้น ลักษณะการจับตัวกันของชีวมวลในขณะถูกอัดสามารถอธิบายไดโดย
ขึ้นกับระดับแรงดันที่ใชในการอัดและความรอนที่ใหหรือท่ีเกิดขึ้นขณะทําการอัด กรณีระดับแรงดัน
ที่ใชสูงๆซึ่งเกิดความรอนและมีผลตอการสลายตัวขององคประกอบทางเคมี ที่มีอยูในผนังเซลลของชีว
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มวลไปเปนตัวประสานธรรมชาติ และพบวา Lignin เปนตัวประสานธรรมชาติที่เกิดขึ้นขณะใหความ
รอน 130-190ºCซ่ึงนักวิจัยบางทานก็ไมเห็นดวยโดยพบวาอิทธิพลที่มีผลตอการรวมตัวของชีวมวลก็
คือ Pectin สวนกรณีระดับแรงดันต่ําๆ จะมีการผสมตัวประสานเขาไปในชีวมวลขณะอัด เชน แปง
มันหรือโมลาส เปนตน 
 โดยทั่วไปเครื่องอัดแทงเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแบงออกเปน 3 แบบ คือ 
  ก) เครื่องอัดแบบลูกสูบ (Piston Presses)ลูกสูบจะทําหนาที่อัดชีวมวลเขาสูกระบอกอัด
และถูกอัดออกมาทางหัวดาย (Die) โดยสงกําลังดวยฟลายวิลและคับปลิงดังแสดงเอาไวใน รูปที่ 2.19(ก) 
  ข) เครื่องอัดแบบสกรู (Screw Presses)การลําเลียงวัสดุเขาสูเกลียวอัดจะทําใหวัสดุถูก
กดอัดอยางตอเนื่องใหมีปริมาตรเล็กลงโดยใชสกรูแบบกรวย และจะใชแหลงความรอนจากภายนอก
เพื่อสลายลิกนินหรือไมก็ไดดังแสดงเอาไวใน รูปที่ 2.19(ข) 
  ค) เครื่องอัดแบบแทง(Pellet Presses)การอัดลักษณะนี้จะใชลูกกลิ้งหมุนกดทับวัสดุชีว
มวลผานหนาแปลนที่ถูกเจาะเปนรูเล็กๆเอาไว โดยวัสดุจะถูกอัดออกมาผานรูเหลานั้นเมื่อลูกกลิ้งวิ่ง
กดทับผาน ซ่ึงหัวดายจะมีลักษณะเปนแผนจานหรือแผนวงแหวนดังแสดงเอาไวใน รูปที่ 2.19(ค)
และลักษณะของเครื่องอัดแทงชีวมวลที่ใชอยูในปจจุบันดังแสดงในรูปที่ 2.20 
 
 
 
 ก.เครื่องอัดแบบลูกสูบ (Piston Presses) ข. เครื่องอัดแบบสกรู (Screw Presses) 
 
 
ค. เครื่องอัดแบบเม็ด (Pellet Presses) 
 
รูปที่ 2.19เครื่องอัดแทงเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดตางๆ(ที่มา:วรพจน ขําพศิและคณะ,2553) 
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ก) Flat Die Pellet Presses  ข) Pellet Mill 
 
 
ค) Briquetting Machine 
 
รูปที่ 2.20ลักษณะของเครื่องแทงชีวมวลที่ใชอยูในปจจุบนั 
ที่มา:วรพจน ขําพิศและคณะ.(2553) 
 
  ง) Flat Die Pellet Presses 
  Akkaya, A.V.(2009)ศึกษาความสัมพันธระหวางแบบจําลองของการวิเคราะหแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) โดยใชmultiple nonlinear regressionmodels เพื่อประมาณคาความ
รอนสูงสุด (HHV) ซ่ึงมีความแมนยําในการใหคา HHV ซ่ึงไดจากคาการวิเคราะหแบบประมาณ
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  Romeo, L.M., and Gareta, R. (2009) ศึกษาการควบคุมส่ิงสกปรกจากหมอไอน้ําที่ใช
เชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชNeural Network and Fuzzy Logic Expert System ในการหาจุดที่เหมาะสมใน
การทําความสะอาดและการใชพลังงานในการถายเทความรอนของหมอไอน้ําซ่ึงสามารถทําให
ประหยัดพลังงานไดถึง 12 GWh/year ในอัตราพลังงานที่ออกจากTurbine เพิ่มขึ้น 3.5% 
 Theis, M.,et al.(2006) ศึกษาแนวโนมของสิ่งสกปรกของเถาจากการทดสอบเชื้อเพลิงผสม
ระหวางถานหินกับเปลือกไมยูคาลิปตัสและฟางขาวโอตตั้งแต 0-100% ที่อุณหภูมิเตาและอากาศรอน 
1000ºCความเร็วกาซ 2 เมตรตอวินาทีโดยอุปกรณการวัดมีขนาด เสนผานศูนยกลางนอก 25 
มิลลิเมตรและผิวทอมีอุณหภูมิ 550ºCพบวา พฤติกรรมการสะสมสิ่งสกปรกที่ผิวทอเปนลักษณะไม
เปนเชิงเสน(Non Linear) โดยอัตราสวนที่สามารถผสมเปลือกไมยูคาลิปตัสกับถานหินไดสูงสุดคือ
30% และสําหรับฟางขาวโอตสามารถผสมไดสูงสุด70% 
  Pronobis, M.(2006)ศึกษาสิ่งสกปรกที่สะสมผิวทอไอน้ําและประสิทธิภาพของการใช
เชื้อเพลิงชีวมวล 3 ชนิด ฟางขาว ไม และกากตะกอนผสมถานหิน(Bituminous) พบวาสวนประกอบ
ของเถาฟางขาวจะประกอบไปดวย ซิลิกา และโปแตสเซียม สวนจํานวนของแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสจะมีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับถานหิน โดยระดับ คลอไรดในฟางขาวจะขึ้นอยูกับดินที่
ปลูกซ่ึงอาจสูงถึง 0.5%ซ่ึงจะอยูในเถา โดยคลอไรดจะสะสมในบริเวณที่เปนบริเวณผิวทอรอน
ยิ่งยวด(Superheat Area) และจะเกิดการกัดกรอนเปนชั้นๆ ในทางที่ดีการใชฟางขาวผสมถานหินควร
มีซัลเฟอรเขาไปดวยเพื่อลดการกัดกรอน เพราะความหนาแนนของช้ันโพแทสเซียมซัลเฟต(K2SO4) 
จะปองกันการกัดกรอนผิวทอได และเมื่อสัดสวนของ S/Cl molar สูงถึง 4จะสามารถทําใหไมเกิด
การกัดกรอน โดยถาS/Clmolarนอยกวา 2 การกัดกรอนจะเกิดขึ้นโดยหลีกเลี่ยงไมได 
  Zbogar, A. et al.(2006)ศึกษาทดสอบการเกิดตะกรันจากหมอไอน้ําโดยใชฟางขาวเปน
เชื้อเพลิง และไดออกแบบอุปกรณการวัดการเกิดตะกรันดังรูปที่2.21ซ่ึงอุปกรณเครื่องมือวัดปริมาณ
การเกิดตะกรันจะเปนลักษณะเครื่องชั่งวัดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักทอโดยมีการวัดอุณหภูมิ
ภายในผิวทอ อุณหภูมิเปลวไฟ อุณหภูมิน้ําเขา-ออกของชุดหลอเย็น เพื่อรักษาอุณหภูมิผิวทอใหคงที่
ประมาณ500ºC โดยมีกลองจับเปลวไฟในเตาเพื่อวิเคราะหพลังงานของเปลวไฟในเตาดวยสีที่เกิดขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
49 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21แสดงอุปกรณการวดัการเกดิตะกรันพัฒนาโดยZbogar, A.,et al. 
ที่มา:Zbogar, A.,et al.(2006) 
 
  Zabetta, E.C., et al(2009) ศึกษาแบบจําลองการเกิดแนวโนมตะกรันและสะสมสิ่งสกปรกที่
ผิวทอและการกัดกรอนที่บริษัท Foster Wheeler โดยใชระบบ CFBs ทําการทดสอบมากกวา 1,000 คร้ัง 
พบวาแบบจําลองของการจับตัวของเถาเกิดจากองคประกอบของเชื้อเพลิง  โซเดียม(Na), 
โพแทสเซียม(K)ฟอสฟอรัส(P) และทราย (SiO2) จากเตาและสามารถมีการจับตัวเปนกอนที่อุณหภูมิ
ต่ําได เนื่องจากปริมาณดางที่สูงที่สามารถวิเคราะหไดจากสารละลายมีคาเปนดาง pH 3 โดยสาเหตุ
ดังกลาวสามารถลดไดโดยใชAluminosilicatesหรือแรกลุม kaolinite สวนการสะสมสิ่งสกปรกที่ผิว
ทอเกิดจากองคประกอบของเชื้อเพลิง โซเดียม(Na)โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca)และแมงกานีส 
(Mg) โดยสาร อลูมิเนียม (Al) และ ซิลิกอล(Si) สามารถลดการสะสมของสิ่งสกปรกไดโดยลดความ
เปนดาง(Alkali)สวนการกัดกรอนจะเกิดจากปริมาณ คลอรีน (Cl) ในเชื้อเพลิง ซ่ึงการกัดกรอนจะมี
ความสัมพันธกับการสะสม fouling ซ่ึงการลดปริมาณ คลอรีนสามารถทําไดโดยsulfur oxides (SO2, 
SO3) ระหวางการเผาไหม 
  จากปญหาการเกิด foulingและ deposit บนผิวทอไอน้ํา ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณ KCl สามารถ
แกปญหาของกาซที่เกิดจากการเผาไหมจากสมการ 2.1โดยการเติมดินขาวซึ่งมีองคประกอบหลักคือ SiO2 
47% โดยมวลและ Al2O3 38% โดยมวล ปฏิกิริยาการเผาไหมจะไดดังสมการที่ (2.32) 
 
2 3 2 2 4Al O 2SiO 2KCl H O 2KAlSiO 2HCl+ + + → +  (2.32) 
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  Sharma, A., et al (2014)ศึกษาสวนประกอบทางเคมีของเถาถานหินชั้น 3 ของอินเดีย 
พบวา ประมาณ Initial Deformation Temperature, IDT จะเพิ่มขึ้นหรือลดลงจะขึ้นอยูกับปริมาณ 
Fe2O3, Al2O3, SiO2และ CaO ตามลําดับ และ Vassilev, S.V., and Vassileva, C.G.(2009); Singh, 
P.K., et al(2011,2012) ไดทําการศึกษาตัวอยางของถานหินที่มีปริมาณเถาที่เปนกรดสูงและปานกลาง
ดังรูปที่ 2.22พบวาอิทธิพลจากองคประกอบของเถา Fe2O3มีคาความสันพันธ (R2=0.529), SiO2มีคา
ความสัมพันธ(R2=-0.7757),Al2O3มีคาความสัมพันธ(R2=0.5397) และ CaOมีคาความสัมพันธ(R2=-
0.6882) จากรูปที่2.23-2.25แสดงถึงปริมาณออกไซดชนิดตางๆของเถาที่มีผลตอ initial deformation 
temperature(IDT) 
  ซ่ึงจากขอมูลที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาการนําเอาเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใชประโยชน 
เพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําสามารถทําไดแตจําเปนตองมีการศึกษาสมบัติทางเคมีและ
กายภาพที่สงผลตอตอประสทิธิภาพของหมอตมไอน้ํา โดยงานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาและปรับปรุง
คุณภาพของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส เพื่อลดอิทธิพลของการจับตัวเปนกอน การสะสมสิ่ง
สกปรกภายในหองเผาไหม และการกัดกรอนของผิวทอหมอตมไอน้ํา ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพ
การผลิตไอน้ําตอไป 
 
 
 
รูปที่ 2.22. Chemical classification and genetic mineral classification systems of high  
temperatureash.(S: Sialic, FS:Ferrisialic, FCS: Ferricalsialic, CS: Calsialic) 
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รูปที่ 2.23สหสัมพันธของ SiO2, Fe2O3, Al2O3และ CaO ตอ initial deformation temperature 
(S: Sialic, FS:Ferrisialic, FCS: Ferricalsialic, CS: Calsialic) 
 
 
 
รูปที่ 2.24สหสัมพันธของ MgO, TiO2, SO3และ P2O5ตอ initial deformation temperature 
(S: Sialic, FS:Ferrisialic, FCS: Ferricalsialic, CS: Calsiali) 
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รูปที่ 2.25 สหสัมพันธของ K2O3+Na2O ตอ initial deformation temperature 
(S: Sialic, FS:Ferrisialic, FCS: Ferricalsialic, CS: Calsialic) 
 
 
 
 
บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวิธีดําเนนิการวิจัย 
 
3.1 บทนํา 
 งานวิจัยนี้เปนวิจัยงานตอยอดจากงานวิจัยเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับเครื่องกําเนิดไอน้ําโดยการเพิ่มความหนาแนนของเชื้อเพลิง ขอ
งกฤษกร รับสมบัติ (2555)ซ่ึงไดทําการศึกษาการใชเปลือกยูคาลิปตัสแบบสับยอยผสมกับเปลือกไมยู
คาลิปตัสอัดแทง 4 ระดับ คือ แบบสับยอย 100% ความชื้น 13% wb., แบบสับยอยผสมอัดแทงอัตรา 
80:20 ความชื้น 12.6% wb., แบบสับยอยผสมอัดแทงอัตรา 40:60 ความชื้น 11.8% wb. และอัดแทง 
100% ความชื้น 11% wb. พบวาการใชเชื้อเพลิงจากเปลือกยูคาลิปตัสที่มีความหนาแนนต่ําสงผลตอ
ประสิทธิภาพหมอไอนํ้าและการใชงาน เนื่องจากการปอนตองปอนบอยครั้งและขนาดของหองเผา
ไหมที่มีขนาดสั้นทําใหเผาไหมเชื้อเพลิงไมหมดและสงผลตอประสิทธิภาพการใชเปลือกไมยูคา
ลิปตัสสับอบแหงเพียงอยางเดียวในการผลิตไอน้ําที่ความดัน 12 บาร เปรียบเทียบกับการผสมเปลือก
ไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะมีประสิทธิภาพต่ําสุดคือ 18.13% ทั้งที่คาความรอนสุทธิใกลเคียงกัน ซ่ึง
ในทางกลับกันเมื่อนําเชื้อเพลิงไปอัดแทงเชื้อเพลิงประสิทธิภาพสูงขึ้น 1.25 เทาที่เงื่อนไขความดัน
เทากัน ซ่ึงสามารถสรุปไดวาการใชเชื้อเพลิงอัดแทงจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการสับและอบแหง 
แตจากบทที่ 2 ไดกลาวถึงปริมาณดางในเปลือกไมยูคาลิปตัสมีปริมาณสูงจึงเปนสาเหตุใหไมมีการ
นําไปใช เนื่องจากอิทธิพลดางจะกอใหเกิดเถาหลอม ตะกรันและการกัดกรอนที่ผิวทอภายในหองเผา
ไหมเพราะฉะนั้นการศึกษาการเพิ่มสารเติมแตงเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับหมอตมไอน้ํา 
จะมุงเนนการใชเปลือกไมยูคาลิปตัส 100% และปรับสัดสวนของ สารเติมแตงเพื่อลดอิทธิพลทาง
เคมีที่เกิดจากออกไซดของเชื้อเพลิงและเพิ่มประสิทธิภาพจากการลดอิทธิพลของการเกิดเถาหลอม 
ตะกรัน และการกัดกรอนในหมอตนไอน้ําแบบทอน้ํา จากการศึกษาสามารถแบงไดเปน 3 สวน คือ 
1) สํารวจโรงงานสับไม 19 จังหวัด ภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของเปลือก
ไมยูคาในโรงงานสับไมและเก็บตัวอยางเปลือกไมยูคาลิปตัสเพื่อนํามาวิเคราะหเชิงคุณภาพใน
หองปฏิบัติการเพื่อประเมินความเปนเชื้อเพลิงและแนวโนมของการ เถาหลอม ตะกรัน และการกัด
กรอน 2) การศึกษาเปรียบเทียบการประเมินแนวโนมการเกิด เถาหลอมตะกรันและ การกัดกรอน 
จากออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ไดจากโรงงาน เปรียบเทียบกับเปลือกไมยูคาลิปตัส 
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ที่ผานการแปรรูปแลว (อัดแทง) และเปรียบเทียบกับเถาหนักของเชื้อเพลิงจากการทดสอบหมอไอน้ํา 
โดยทําการประเมินจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 3)ทําการทดสอบการใชเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทง 100% และเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสมสารเติมแตงโดยใชดินขาวในอัตราสวน 5, 
10 และ 12% ผสมกอนปอนเขาหองเผาไหมของหมอตมไอน้ําชนิดทอน้ําในระดับ Pilot Scale ขนาด 
500 กิโลกรัมไอน้ําตอช่ัวโมง และความดันสูงสุด 22 บาร โดยการทดสอบจะประเมินประสิทธิภาพ
การผลิตไอน้ํา และปริมาณไอเสียเทียบกับมาตรฐานประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและ
ส่ิงแวดลอม 
 
3.2 ขั้นตอนการวิจัย 
 การศึกษาการเพิ่มสารเติมแตงเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับหมอตมไอน้ําเปนสวนหนึ่ง
ของโครงการศึกษาการเพิ่มศักยภาพการใชประโยชนเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับใชเปน
พลังงานทดแทนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีโครงการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิง
เปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับเครื่องกําเนิดไอน้ําดวยการเพิ่มความหนาแนนของเชื้อเพลิงของกฤษกร รับ
สมบัติ (2555)เปนการศึกษาขั้นตนจากการทดสอบพบวาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดทั้งในสภาพ
เปนชิ้นและฝอยไมสามารถนํามาใชในหมอตนไอน้ําที่ใชในการทดสอบไดทําใหเงื่อนไขการใช
เชื้อเพลิงจากเปลือกไมยูคาลิปตัสจําเปนตองมีการแปรรูป โดยการอบแหงและอัดแทง ซ่ึงจากการ
ทดสอบการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% จะมีประสิทธิภาพสูงสุด เพราะฉะนั้นการศึกษา
ของโครงการนี้จะเริ่มตนจากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และนํามาวิเคราะหเชิงคุณภาพในหองปฏิบัติการเพื่อประเมินความเชื้อเพลิงและ
แนวโนมของการ เถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอน โดยขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 3.1ซ่ึงในขั้นตอนตอไป
จะเปนการเตรียมเช้ือเพลิงโดยการอัดแทงและผสมดินขาวเพื่อใชในการทดสอบหมอตมไอน้ํา โดย
หมอตมไอน้ําจะทําการติดตั้งอุปกรณวัดปริมาณการเกิดตะกรันที่เกาะผิวทอโดยทอที่เลือกใชเปน
ชนิดเดียวกับทอไอน้ําของหมอตมไอน้ํา (Pilot Scale) คือ ทอไอน้ําชนิด Sch40เพื่อทํา Probeโดยจะมี
กาซรอนที่เกิดการเผาไหมไหลผานและถายเทความรอนไปยังอากาศและน้ําที่ไหลอยูภายใน Probe 
ภายในหองเผาไหมจะทําการติดตั้ง Thermocouple Type R ชนิดหัวเซรามิค เนื่องจากมีอุณหภูมิสูง
และทําการติด Thermocouple Type K ที่ตําแหนงตางๆ เพื่อบันทึกอุณหภูมิ ซ่ึงขั้นตอนการศึกษา
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานแสดงดังรูป 3.2 
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รูปที่ 3.1ขั้นตอนการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเปลือกไมยูคาลิปตัสในโรงงานสับไม 
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพื่อประเมินความเปนเชื้อเพลิงและแนวโนมการเกิดตะกรัน
เถาหลอม และการกัดกรอน 
 
 
 
 
 
 
สํารวจสมบัติทางกายภาพของเปลือกไมยคูาลิปตัสในโรงและสุมเก็บตวัอยางจากโรงสับไม 
คุณสมบัติทางกายภาพ การศึกษาเชิงคณุภาพ 
-ขนาดชิ้น  
-ความหนาแนน 
-วิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ 
-วิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ 
-วิเคราะหองคประกอบในรูปของออกไซด 
- วิเคราะหสมบัติความเปนเชื้อเพลิง 
- วิเคราะหองคประกอบออกไซดเปลือกไมยูคาในแตละโรงงานเพื่อดูแนวโนมการเกิด 
ตะกรัน เถาหลอม และการกัดกรอนจากพารามิเตอร 8 คา 
1) AI (Alkali Index) 
2) Rb/a(Base to Acid Ratio) 
3) BAI (Aggromeration Index) 
4) Rs(Slagging Index) 
5) Silica/Alumina Ratio 
6) Rf 
7) Cl 
8) Na2O 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพและอิทธิพลตอการถายเทความรอนในการผลิตพลังงานของ 
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับดนิขาว 5% 10% และ 12%  
ของหมอตมไอน้ําขนาดPilot scale 
 
ขั้นตอนเตรียมเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทง 
ทดสอบการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสกับ
เทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรงระดับ
ตนแบบโดยการปรับสวนผสมสารเติมแตง
เกาลิน 
- เปลือกไมยูคาลิปตัสอัด 100% 
- เปลือกไมยูคาฯอัด100%+ดินขาว 5% 
- เปลือกไมยูคาฯอัด100%+ดินขาว 10% 
เปลือกไมยูคาลิปตัสสด 
อบแหง/ตากแหง 
สับ/ยอยลดขนาด 
บดละเอียด 
อัดแทง/อัดเมด็ 
ประเมินประสิทธิภาพการผลิตความรอนและไอ
น้ํา  
ประเมินมลพิษสิ่งแวดลอมของระบบเผาไหม 
สรุปอิทธิพลของสวนประกอบของเชื้อเพลิงและ
ความชื้น<15% ไมได 
ติดตั้งเครื่องมือวัด เชนThermocouple, 
Flow meter, Probe อื่นๆ 
ออกแบบและสราง Probe สําหรับ
วัดปริมาณตะกรันเกาะทอ 
ได 
Pre-test ตมหมอไอน้ําเพื่อทดสอบหา
ความดันและอัตราการไหลที่
เถาหนัก 
วิเคราะหเถาเพื่อวิเคราะหแนวโนมการ
เกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอน 
1) AI (Alkali Index) 
2) Rb/a(Base to Acid Ratio) 
3) BAI (Aggromeration Index) 
4) Rs(Slagging Index) 
5) Silica/Alumina Ratio 
6) Rf 
7) Cl 
8) Na2O 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 3.3.1 วัสดุในการทดสอบและเครื่องจักรสําหรับการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 3.3.1.1 วัสดุที่ใชในการทดสอบ 
 1) เปลือกไมยูคาลิปตัสชนิดสับฝอยจากโรงสับไมในจังหวัดนครราชสีมา 
 2) ดินขาวจากบริษัทสยามซอยล จํากัด เปนสารเติมแตง (Additive)จํานวน 500 
กิโลกรัม สมบัติทางกายภาพและเคมีแสดงดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของสารเติมแตงของดนิขาวจากบริษทัสยามซอยล จํากัด 
ชื่อทางการคา CHINA CLAY, Refined  Kaolin, C-400 
ลักษณะทางกายภาพ ผงสีขาว 
ความชื้น ความชื้นสูงสุด 1% 
ขนาดอนุภาคผาน Mesh 325 99.99% 
pH 20% ของแข็ง 6.2±1 
Silica ( Sio2) 65.00 – 70.00 
Alumina ( Al2 O3 ) 17.00 – 20.00 
Ferric Oxide ( Fe2 O3 ) <     1.60 
Titania ( TiO2 ) 0.10 
Soda ( Na2O ) 3.30 
Potash (K2 O ) 4.20 
Magnesia ( MgO ) 1.66 
Calcium  Oxide ( CaO ) 0.07 
 
 3.3.1.2 เครื่องจักรสําหรับการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและผสมดินขาว
 1) เครื่องบดละเอียด (Hammer mill) คุณลักษณะสําคัญของเครื่องตนแบบที่ใชใน
การทดสอบ แสดงดังตารางที่ 3.2 และ รูปที่ 3.3 ตามลําดับ 
 2) เครื่องอัดแทงเชื้อเพลิง (Pelletizing Machine) คุณลักษณะสําคัญแสดงไวใน
ตารางที่ 3.3และรูปที่ 3.4 ตามลําดับ 
 3) สายพานลําเลียงสําหรับปอนเครื่องอัดแทง 
 4) อุปกรณใชในการผสม เชน จอบ หรือพล่ัวในการผสม 
 5) เครื่องชั่งพิกัดสูงสุด 60 กิโลกรัม ความละเอียด 100 กรัม 
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ตารางที่ 3.2 ขอมูล/ขอกําหนดของเครื่องหั่นยอยแบบละเอียด (Hammer mill) 
พารามิเตอร ขอมูล/ขอกําหนด 
ขนาดเครื่อง(มม.) 660 mm x 640 mm x 800 mm  (กวางxยาวxสูง) 
ตนกําลัง  มอเตอรไฟฟา 40 แรงมา (30kw) 
ความเร็วรอบ 2000-2400 rpm 
ลักษณะชุดใบมีด ชุดใบมีด 4 แถว แถวละ 5 ใบ   
ขนาดลูกตีเสนผานศูนยกลาง 500 mm 
กําลังการผลิต  0.3 ton/hr 
 
 
 
รูปที่ 3.3 เครื่องบดละเอียด (Hammer mill) 
 
ตารางที่ 3.3ขอมูล/ขอกําหนดของเครื่องอัดแทง (Pelletizing Machine) 
พารามิเตอร ขอมูล/ขอกําหนด 
รุน TPM 520-138 
ตนกําลัง  มอเตอรไฟฟา 200 kw 
ขนาดรูอัด 8 mm 
กําลังการผลิต  2ton/hr 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของเครื่องอัดแทงชีวมวล(Pelletizing Machine) 
 
 3.3.2 เคร่ืองมือในการทดสอบและเครื่องมือวัดของหมอตมไอน้ํา 
  1) เครื่องบันทึกขอมูล(Data Logger รุน midi Logger GL 820) ของบริษัท Graphtec 
คุณลักษณะสําคัญแสดงดังตารางที่ 3.4 
  2) เซ็นตเซอรวัดอุณหภูมิ Thermocouple Type R, K  
  3) เครื่องวัดอัตราการไหล ขนาด 2 นิ้ว รุน DN50 ยี่หอ Spirax Sarco คา uncertainty 
95% confidence, ± 2% of measured value from 10% to 100% of maximum rated flow ความสามารถใน
การวัดแสดงดังตารางที่ 3.5 
  4) อุปกรณวัดการเกาะของตะกรันภายในเตาดังรูปที่ 3.5 
  5) เครื่องหลอเย็นดวยน้ํา ดังรูปที่ 3.6 
  6) ปมลมสําหรับหลอเย็น ดังรูปที่ 3.7 
  7) หมอตมไอน้ําชนิดทอน้ํา คุณลักษณะของหมอตมแสดงดังตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.4 คุณลักษณะของเครื่องบันทึกขอมูล Data Logger รุน midi Logger GL 820 
ของบริษัท Graphtec 
item Description 
Number of analog input 
channels 20 ch, Expandable up to 200 ch by unit of 20 ch 
Sampling interval 10 ms to 1 h (in 10 ms to 50 ms, voltage only and limited channel), External 
Time scale 1 sec to 24 hour/division 
Calculation 
function 
Between 
channels 
Addition, Subtraction, Multiplication and Division for analog 
input 
Statistical Select two calculations from Average, Peak, Max., Min., RMS 
Interface to PC Ethernet (10 BASE-T/100 BASE-TX), USB (Full speed) 
Storage device Built-in Flash memory (2 giga-bytes), USB memory device 
USB memory device emulation USB Memory emulation mode (Transfer or delete the file in built-in memory) 
Display Size 5.7 inch TFT color LCD (VGA: 640 x 480 dots) 
Operating environment 
0 °C to 45°C, 5 % to 85 % RH (When operating with battery 
pack 0 °C to 40 °C, charging battery 15 °C to 35°C) 
External dimensions (WxDxH) approx. 232 x 152 x 50 mm 
Weight approx. 900 g (Excluding AC adapter and battery pack) 
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ตารางที่ 3.5 ความสามารถในการวดัอัตราการไหลสูงสุดและต่ําสุดที่ความดันตางๆ  
ของ flow meter รุน DN50 ของ ยี่หอ Spirax Sarco 
Pressure Minimum flow Maximum flow 
bar kg/h kg/h 
1 12 619 
3 17 859 
5 21 1042 
7 24 1196 
10 28 1395 
12 30 1513 
15 33 1676 
20 38 1918 
25 43 2135 
30 47 2335 
32 60 2409 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5อุปกรณวดัการเกาะของตะกรันภายในเตา 
 
 
 
 
1 m 
Hot gas flow 
Tw,i
Tw,o
TA,o
TA,i
62 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6เครื่องหลอเย็นดวยน้ํา 
 
 
 
รูปที่ 3.7ปมลมสําหรับหลอเย็น 
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รูปที่ 3.8หมอตมไอน้ําชนิดทอน้ํา 
 
ตารางที่ 3.6 รายละเอียดตางๆ ที่สําคัญของเครื่องกําเนิดไอน้ําและพลังงานความรอน 
รายการ รายละเอียด 
ชนิดของเครื่องกําเนิดไอน้ํา ชนิด Water Tube Boiler 
แรงดันใชงานสูงสุด 22 Bar 
กําลังการผลิตไอน้ําสูงสุด 500 kg/hr 
ระบบเตาเผาและระบบปอนเชื้อเพลิง Grate stoker  
 
 ทั้งนี้สวนประกอบของ ตนแบบเครื่องกําเนิดไอน้ําและความรอน ประกอบไปดวย
อุปกรณที่สําคัญดังตอไปนี้ 
• ระบบการผลิตพลังงานความรอน 
  - หองเผาไหมเชื้อเพลิงแบบตะกรับ (Grate stoker)  
  - ระบบทําความสะอาดแกสไอเสีย ระบบดักเขมา และไซโคลน 
  - ระบบการวัดและควบคุม เซนเซอรอุณหภูมิ เซนเซอรแรงดัน เซ็นเซอรออกซิเจน 
  - ระบบปอนเชื้อเพลิงแบบ Screw conveyor พรอมถังพักเชื้อเพลิง 
  - ระบบลําเลียงขี้เถา 
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 6) เครื่อง Scaning Electron Microscope (SEM) 
 7) เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนสสเปคโตรมิเตอรEnergy Dispersive X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (EDXRF)ยี่หอ Oxford รุน ED 2000 
 8) เครื่องวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ Elemental Analyser ยี่หอ LECO รุน 
Analyser CHNS-932  
 9) เครื่องวิเคราะหกาซไอเสียโดยวัดโดยใชเครื่อง Testo-350 XL 
 
3.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัยโดยละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 3.4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีของเปลือกไมยูคาลิปตัสจากโรงงานสับไม
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อประเมินความเปนเชื้อเพลิงและแนวโนม การเกิดตะกรัน เถาหลอม 
และการกัดกรอน 
  3.4.1.1 ขั้นตอนการศึกษาเริ่มตนจากการจัดทําแบบสอบถาม ดังภาคผนวก ก ซ่ึง
ภายในแบบสอบถามจะประกอบดวยขอมูลทั่วไป และขอมูลปริมาณผลิตและการใชประโยชนของ
เปลือกไมยูคาลิปตัสภายในโรงงาน ซ่ึงจํานวนโรงงานที่สํารวจ ไดจากขอมูลโรงงานที่จดทะเบียนกับ
กรมโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อผลิตไมสับ วิธีการสํารวจขอมูลภาคสนาม จะสํารวจโรงงานที่ตั้งในพื้นที่
19 จังหวัดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแก จังหวัดกาฬสินธุ, จังหวัดขอนแกน, จังหวัดชัยภูมิ, 
จังหวัดนครพนม, จังหวัดนครราชสีมา, จังหวัดบุรีรัมย, จังหวัดมหาสารคาม, จังหวัดมุกดาหาร,
จังหวัดยโสธร,จังหวัดรอยเอ็ด,จังหวัดเลย,จังหวัดศรีสะเกษ, จังหวัดสกลนคร,จังหวัดสุรินทร,จังหวัด
หนองคาย, จังหวัดหนองบัวลําภู, จังหวัดอํานาจเจริญ, จังหวัดอุดรธานี,จังหวัดอุบลราชธานี โดยการ
สํารวจจะทําการเก็บตัวอยางเปลือกไมยูคาลิปตัสในแตละโรงงานและทําการศึกษาขนาดความยาวชิน้
เปลือก ความหนาเปลือก และความหนาแนนของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่กําลังผลิต ทั้งชนิดเปนแบบ
ชิ้นและสับฝอย โดยความหนาแนนจะใชภาชนะบรรจุ และชั่งน้ําหนักเพื่อหาความหนาแนนดัง
สมการที่ 3.1 และทําการเก็บตัวอยางจากโรงสับไมเพื่อนําวิเคราะหเชิงคุณภาพตอไป 
 
ความหนาแนน (kg/m3) = น้ําหนัก (kg) / ปริมาตรที่บรรจุ (m3) (3.1) 
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 3.4.1.2 ศึกษาขอมูลศักยภาพเชิงคุณภาพ (Quality) เนนการศึกษาสมบัติของเปลือก
ไมยูคาลิปตัส อันประกอบดวย  
 1) การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ 
 ขนาด (Size) ความชื้น (Moisture Content) ความหนาแนน (Appearance 
Density) 
 2) การศึกษาสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
• ความชื้น (Moisture) คือเปอรเซ็นตของน้ําตอน้ําหนักวัสดุเร่ิมตนมี
หนวยเปนเปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก(%wb) ความชื้นมีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาการเผาไหมและ
คุณภาพของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดเชื้อเพลิงที่มีขนาดความชื้นต่ํายิ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบ
ผลิตกาซไดมากขึ้นเทานั้น โดยวิธีการวิเคราะห อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3173  
• เถา (Ash) คือปริมาณเถาที่มีอยูในชีวมวล ภายหลังการเผาที่
อุณหภูมิซ่ึงปริมาณเถาในชีวมวลสามารถนํามาเปนขอมูลเพื่อคาดคะเนองคประกอบอื่นๆ ของ
เชื้อเพลิงได เชน ถามีปริมาณเถาสูง ก็มีแนวโนมที่ชีวมวลจะมีคาความรอนต่ํา โดยวิธีการวิเคราะห
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3174  
• ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) คือปริมาณสารระเหยที่มีอยู
ในชีวมวล ซ่ึงปริมาณสารระเหยในชีวมวลสามารถนํามาเปนขอมูลเพื่อคาดคะเนองคประกอบอื่นๆ 
ของเชื้อเพลิงไดเชนเดียวกัน เชน ถามีปริมาณสารระเหยสูง ก็มีแนวโนมที่ชีวมวลจะมีคาความรอนสูง 
เกิดผลิตภัณฑกาซที่เผาไหมไดสูง แตปริมาณของคารบอนคงตัวจะต่ํา ตามลําดับ โดยวิธีการวิเคราะห
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3175  
• ปริมาณคารบอนคงตัว(Fixed Carbon) คือ ปริมาณองคประกอบ 
คารบอนท่ีมีอยูในชีวมวล ซ่ึงปริมาณคารบอนคงตัวในชีวมวลสามารถนํามาเปนขอมูลเพื่อคาดคะเน
องคประกอบอื่นๆ ของเชื้อเพลิงไดเดียวกัน เชน ถามีปริมาณคารบอนคงตัวสูง ก็มีแนวโนมที่จะให
ผลไดของถานชารสูง เปนตน โดยใชวิธีการคํานวณจากรอยละกับผลตางระหวาง ความชื้น เถา และ
ปริมาณสารระเหย (By difference) 
• คาความรอน (Hight Heating Value) คือคาพลังงานความรอนของ
เชื้อเพลิงเมื่อเทียบตอ 1 หนวยนํ้าหนักหรือปริมาตรของเชื้อเพลิงโดยมีหนวยเปน kJ/kg, kcal/kg, 
Btu/lb หรือ kcal/litre เปนตนจะเปนคาที่บงบอกวาชีวมวลนั้นๆ มีความเหมาะสมที่จะนํามาแปรรูป
เปนเชื้อเพลิงหรือไม โดยวิธีการวิเคราะหอางอิงตามมาตรฐานASTM D2015  
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 3) การศึกษาสมบัติทางเคมี (Chemical composition)  
 การศึกษาองคประกอบของปริมาณธาตุในตัวอยาง โดยการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (Ultimate Analysis) เพื่อหาปริมาณธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร โดยใช
เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุ (CHNS Elemental Analyzer) รุน Analyzer CHNS-932ซ่ึงเปนเครื่องมือ
วิเคราะหแบบอัตโนมัติสําหรับหาปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบของสารอินทรีย สวนธาตุ
ออกซิเจนใชวิธีการคํานวณโดยหาจากผลตางของธาตุ 
 4) การศึกษาองคประกอบเถาจากการเผาไหม 
 การศึกษาองคประกอบเถาจากการเผาไหมหรือ การวิเคราะหทางเคมี เพื่อ
หาสวนประกอบตาง ๆ ของเถาในรูปออกไซดสําหรับนําไปประเมินผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมคือ 
การเกิดเถาหลอม, ตะกรันและการกัดกรอนเปนตน ดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer 
(XRF) และวิเคราะหโครงสรางผลึกของเถาโดยใชเคร่ือง X-ray –Diffraction (XRD) และศึกษาผลึก
ของเถาดวย เครื่อง Scaning Eletron Microscopy (SEM) ประกอบการใชวิเคราะหสําหรับการทดลอง 
 พารามิเตอรที่ใชพิจารณาแนวโนมการเกิด ตะกรัน เถาหลอม และการกัดกรอน 8 คา
จากสวนประกอบทางเคมีของเถาที่ทําใหเกิด Slagging และ Fouling 
 1) AI (Alkali Index) 
 
2 2kg K O Na OAI (
GJ
)+=  (3.2) 
 
 คา AI มีคาอยูในชวง 0.17-0.34 kg/GJอาจเกิด Fouling และ Slagging แตถาคา AI 
มากกวา 0.34 kg/GJ มีแนวโนมการเกิด Fouling และ Slagging แนนอน 
 2) BAI(Bed Agglomeration Index)  
 คา BAI นั้น ถามีคานอยกวา 0.15 เบด(Bed) จะจับตัวเปนกอน 
 
( )2 3 2 2BAI(Bed Agglomeration Index) % Fe O / %(K O Na O)⋅ ⋅ = +  (3.3) 
 
 3) Basic/Acid ratio หรือ (B/A ratio)  
 B/A ratio จะบอกแนวโนมของเถาซ่ึงประกอบดวยโลหะตาง ๆ จะรวมตัวกันที่
อุณหภูมิสูงเกิดเปนเกลือที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา B/A Ratio จะบอกถึง ลักษณะการหลอมตัวและ
แนวโนมการเกิด Slag  
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( ) ( )2 3 2 2 2 2 3 2B / A ratio Fe O CaO MgO Na O K O / SiO Al O TiO⋅ = + + + + + +  (3.4) 
 
 4) Slagging Index (Rs)  
 Ratio นี้จะบอกถึงแนวโนมในการเกดิ Slag เชนเดยีวกับ Basic/Acid Ratio ถายิ่ง
คา Rs มีคาสูง โอกาสที่จะเกดิ Slagging ก็เพิ่มขึ้น  
 
( ) ( )Rs Basic / Acid %Sulphur in Biomass Dry Basis= ⋅  (3.5) 
 
 5) Silica/Alumina Ratio  
 Silica สามารถรวมตัวกับสารประกอบที่เปนเบสแลวเกิดเปน Silicates ที่มีจุด
หลอมเหลวต่ําได มากกวาโอกาสที่ Alumina จะรวมตัวเกิดเปน Aluminate ดังนั้นเถาที่มีคา B/A 
Ratio เทากัน แตเถาที่มีคา Silica/Alumina Ratio สูงกวาจะมีลักษณะหลอมตัวไดงายกวา โดยทั่วไป
จะมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 4.0อัตราสวนนี้ใชเปนขอมูลพิจารณาเกี่ยวกับการหลอมตัวของเถาเนื่องจาก
สวนประกอบทั้งสองเปน Acidic Oxides ซ่ึงถือวา มีจุดหลอมเหลวสูง  
 
2 2 3Silica / Alumina Ratio  SiO / Al O=  (3.6) 
 
 6) Fouling Index (Rf) 
 ใชในกรณีของเถาที่มีคา 2 3CaO MgO Fe O+ < เทานั้น 
 
( ) 2Rf  Basic / Acid %Na O= ⋅ ในเถา (3.7) 
 
ตารางที่ 3.7 แสดงคา Fouling Index (Rf)ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 
Rf แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.2 ต่ํา 
0.2-0.5 ปานกลาง 
0.5-1.0 สูง 
มากกวา 1.0 รุนแรงมาก 
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 ปริมาณ Sodium Oxide ในเถา 
 ใชในกรณีเถาที่มีคา 2 3CaO MgO Fe O+ > ซ่ึงปริมาณรอยละของ 2Na O ใน เถา
จะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling  
 
ตารางที่ 3.8 แสดงปริมาณ Sodium Oxide (Na2O)ในเถาที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 
Na2O แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 3% ต่ํา/ปานกลาง 
3-6% สูง 
มากกวา 6% รุนแรงมาก 
 
 7)ปริมาณคลอรีน (Chlorine)  
 ถานหินบางแหลง Active Alkali โซเดียม(Na) และ โพแทสเซียม(K)พบอยูในรูป
โซเดียมคลอไรด(NaCl)และ โพแทสเซียมคลอไรด(KCl)ดังนั้น สามารถหาความสัมพันธของการเกิด 
Fouling กับปริมาณคลอรีนในถานหินได ซ่ึงปริมาณคลอรีนจะเปนตัวบอกแนวโนมการเกิด Fouling 
ได 
 
ตารางที่ 3.9 แสดงปริมาณคลอรีน (Chlorine)ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 
% Chlorine แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.2 % ต่ํา 
0.2-0.3 % ปานกลาง 
0.3-0.5% สูง 
มากกวา 0.5% รุนแรงมาก 
 
 3.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับ
ดินขาว 5%, 10% และ 12% และอิทธิพลตอการถายเทความรอนในหมอตมไอน้ํา 
  3.4.2.1 ขั้นตอนเตรียมวัตถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสเพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิงชีวมวล
สามารถแบงได 4ขั้นตอน 
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 การเตรียมเปลือกไมยูคาลิปตัสเพื่อเปนเชื้อเพลิง  
 1) เปลือกไมยูคาลิปตัสสดถูกนํามาผานกระบวนการ สับ/ยอย ลดขนาด 
โดยสวนใหญจะมีการลดขนาดมาแลวจากโรงงานแปรรูป โดยใชเครื่องสับ(Bark Shredder) 
 2) นําเขาสูกระบวนการอบแหงหรือตากแหงเพื่อลดความชื้นใหมีคา 15-18% 
 3) นําเปลือกไมยูคาลิปตัสแหงไปบดละเอียด  
 4) เขาสูกระบวนการอัดแทงขนาดรูอัดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร
ขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 3.11หลังจากนั้นนําเปลือกไมยูคาลิปตัสที่แปรรูปแลวไปตรวจสอบคุณสมบัติ
ดานความหนาแนน ขนาด ทําการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ วิเคราะหออกไซดของเปลือก
ไมยูคาลิปตัสอัดแทง เพื่อนําไปวิเคราะหแนวโนมการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอน
หลังจากไดเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงแลวนําไปผสมดินขาวในอัตราสวน 5, 10 และ 12% โดย
น้ําหนัก เพื่อใชในการทดสอบหมอตมไอน้ําตอไป  
 
 
 
 
รูปที่ 3.12กระบวนการเตรียมเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 
 
  
 
 
เปลือกไมยูคาลิปตัสสด 
อบแหง/ตากแหง 
สับ/ยอยลดขนาด  
บดละเอียด 
อัดแทง 
ความชื้น 15-18% ความชื้น>1
Bark 
ใสดินขาว 5,10,12% 
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 3.4.2.2 การทดสอบการเผาไหมเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงในหมอตมไอน้ําชนิด
ทอน้ําเพื่อประเมินประสิทธิภาพการผลิตความรอนและไอน้ํา มีหัวขอที่ตองศึกษา ดังตอไปนี้ 
 1) การออกแบบ Probe สําหรับการเก็บขอมูลการสะสมสิ่งสกปรกและ
การกัดกรอนจากการเผาไหมเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและใชสารเติมแตงในเชื้อเพลิงโดยProbe
เปนทอไอน้ําชนิด Sch40มีขนาด DN 50 (ทอ 2 นิ้ว) ซ่ึงเปนชนิดเดียวกับหมอไอน้ําที่ทดสอบ โดย
การออกแบบตองมีการควบคุมอุณหภูมิที่ผิวทอประมาณ 500ºCไดออกแบบใหใชน้ําและอากาศเปน
ตัวพาความรอนเพื่อรักษาอุณหภูมิที่ผิวทอใหคงที่ ซ่ึงการออกแบบทําเปน 3 ชั้น โดยช้ันในสุดเปน
ทอสแตนเลสขนาด 12 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร เปนทอน้ําเขาและมีทอสแตนเลสชั้นนอกขนาด 
25.4 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร เปนทอน้ําออกเพื่อหลอเย็นมี ซ่ึงน้ําจะไหลวนผานเครื่องหลอเย็น
เพื่อถายเทความรอน ดังรูปที่ 3.12 และจะมีทออีกชั้นเพื่อเปนการหลอเย็นดวยอากาศเปนทอสแตนเลสข
นาด 38.1 มิลลิเมตร หนา 1.2 มิลลิเมตรเปนทอลมเขา โดยจะมีปมลมเปนแหลงผลิตลมและถายเท
ความรอนจากผิวทอ Probe ออกสูภายนอก ซ่ึงจะมีการติด Thermocouple Type K ที่ต่ําแหนงทางเขา
และทางออกของทอลมและน้ํา ซ่ึงเครื่องหลอเย็นจะควบคุมอุณหภูมิที่ 14±2ºCและจะรักษาอุณหภูมิ
คงที่และคอมเพรสเซอรจะผลิตลมในอัตราการไหลที่ 250 ลิตรตอนาที ที่ความดัน 3-4 บาร เขาไป
หลอเย็นผิวทอ Probe ดังรูปที่ 3.13 การติดตั้ง Probe จะทําการเจาะประตูเตาหมอตมไอน้ําเพื่อติดตั้ง 
Probe โดยกําหนดใหการติดตั้งจะสูงจากแผนตะกรับ 40 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระยะกับผิวทอหมอไอน้ํา
ช้ันแรก พรอมทั้งติดตั้ง Thermocouple Type R เพื่อวัดอุณหภูมิ โดยเซนเซอรวัดอุณหภูมิจะตอกับ
เครื่องบันทึกขอมูล Data Logger ซ่ึงจะบันทึกขอมูลทุก 1 นาที 
 
 
 
รูปที่ 3.13แสดงลักษณะการติดตั้งและอุปกรณสําหรับเกบ็ตัวอยางการเกิด Deposit 
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รูปที่ 3.14ลักษณะคอมเพรสเซอรที่ใชในการผลิตลม 
 
 2) การติดตั้งเซนเซอรเครื่องมือวัด  
 - การติดตั้ง Thermocouple จะติดตั้ง 7 ตําแหนง เพิ่มเติมจากหมอตมไอน้ํา 
 1. ทางเขาลมเย็นที่ทอ Probe 
 2. ทางออกลมรอนที่ทอ Probe 
 3. ทางเขาน้ําหลอเย็นที่ทอ Probe 
 4. ทางออกน้ําหลอเย็นที่ทอ Probe 
 5. หองเผาไหม 
 6. กอนไอเสียเขา Economizer 
 7. ปลองไอเสีย 
 - การติดตั้งเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของไอน้ํา ทําการติดตั้งตามเงื่อนไข
คูมือ 
 3) การทดสอบ Pre-test ทําการทดสอบเพื่อกําหนดเงื่อนไขการทดสอบ 
โดยทําการใชเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงในการผลิตไอน้ําและปรับความเร็วหองเผาไหมและ
ปรับอัตราการปอนเพื่อหาอัตราการผลิตไอน้ําสูงสุด และความดันสูงสุดที่ทําได โดยกําหนดใหการ
เผาไหมใหมอีากาศเกิน 15-20% โดยทําการวิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะหไอเสียจากปริมาณ O2 เมื่อ
มีภาระ 
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 4) การทดสอบเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงกับหมอตมไอน้ําเพื่อหา
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบ (Thermal Efficiency %) หาไดจากคาความรอนสัมผัสที่นํ้า
ไดรับจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเปดตารางเอทาลปที่เปลี่ยนไป โดยทางน้ําออกใชเอทาลป
ของไอน้ําที่สภาวะเปนไออิ่มตัวที่ความดันหมอไอน้ํา สวนทางเขาใชเอทาลปของน้ําที่อุณหภูมิน้ําใน
ถังคอนเดนเสตเทียบกับปริมาณความรอนที่ไดรับจากการเผาไหมเชื้อเพลิงซ่ึงหาไดจากเวลาที่ใชใน
การตมนํ้าและอัตราการใชเชื้อเพลิงแลวนํามาคํานวณหาดังสมการที่ (3.8) โดยรายการวัดและ
วิเคราะห ดังแสดงใน ตารางที่ 3.7 
 3.5.2.2 ประสิทธิภาพของ Boiler(Boiler Efficiency %)  
 
( )
( )Water Steam WaterBoiler fuel LHV
m h h
m
η −= & &  (3.8) 
 
โดยที่ Waterm&  คือ อัตราการผลิตไอน้ํามีหนวยเปน kg/h 
 fuelm&  คือ อัตราการการปอนเชื้อเพลิงมีหนวยเปน kg/h 
 waterh  คือ เอทาลปของน้ําที่ปอนมีหนวยเปน kJ/h 
 Steamh  คือ เอทาลปของไอน้ําอิ่มตัวมีหนวยเปน kJ/h 
 LHV  คือ คาความรอนของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส (Low Heating Value, kJ/kg ) 
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รูปที่ 3.15ระบบการทํางานของเครื่องกําเนดิไอน้ํา 
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ตารางที่ 3.10การวัดและวิเคราะหการผลิตความรอนและอิทธิพลที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิง 
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
รายละเอียดการเก็บขอมูล วิธีการเก็บขอมูล ตัวช้ีวดั 
ชั่งน้ําหนักเชื้อเพลิงกอนปอน ชั่งน้ําหนักกอนปอนเขาระบบ อัตราการปอนเชื้อเพลิง 
ใช Flow meter บันทึกทุก 10 นาที อัตราการไหลของไอน้ํา 
อุณหภูมิน้ําเขา บันทึกขอมูลจาก  Condensate 
Tank ทุก 1 ชั่วโมง 
เอนทาลปของน้ําเขา 
อุณหภูมิไอน้ํา บันทึกความดันหมอไอน้ําทุก 
10 นาที 
เอนทาลปของไอน้ําอิ่มตัว 
คาความรอนเชื้อเพลิง วิเคราะหความชื้นเพื่อหา LHV 
จากกราฟ 
คาความรอนเชื้อเพลิง 
ปริมาณเถา เก็บและชั่งปริมาณเถาหลังจาก
เผาไหม 
อัตราการเกิดเถาเปนผง 
อัตราการเกิดเถาเปนกอน 
ปริมาณตะกรัน ติดตั้งและชั่ง Probe  กอนและ
หลังการเผาไหมและบันทึก
น้ําหนักตะกรันที่เพิ่มขึ้นโดยชั่ง
หนักหลังจาก เผาไหม  และ
วิ เคราะห  ดวย เครื่ อง  SEM, 
XRD และXRF 
ปริมาณการกัดกรอน 
ป ริ ม า ณ ก า ร เ กิ ด ต ะ ก รั น 
ปริมาณเถาหลอม 
ออกไซดเถาหนัก 
โครงสรางผลึกเถาหนัก 
บันทึกน้ําหนักเถาโดยสุมเก็บ 
ไปวิเคราะห ดวยเครื่อง SEM, 
XRD และXRF 
พารามิเตอรแนวโนมการเกิด 
ตะกรัน เถาหลอม และการกัด
กรอน 8 ดัชนี 
ออกไซดเถาลอย 
โครงสรางผลึกเถาหนัก 
บันทึกน้ําหนักเถาโดยสุมเก็บ 
ไปวิเคราะห ดวยเครื่อง SEM, 
XRD และXRF 
พารามิเตอรแนวโนมการเกิด 
ตะกรัน เถาหลอม และการกัด
กรอน 8 ดัชนี 
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 5).ศึกษามลพิษสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมโดยตรง 
 ในการเดินระบบเพื่อศึกษามลพิษสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการผลิตพลังงาน จะทําการศึกษา
ในเชิงคุณภาพจากเครื่องวัดไอเสีย โดยมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ดังแสดงใน ตารางที่ 3.11 
 
ตารางที่ 3.11การวัดและวิเคราะหมลพิษสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมจากเชื้อเพลิง 
เปลือกไมยูคาลิปตัส 
รายการ รายละเอียด 
เถาหนัก (Bottom ash) 
และ เถาลอย (Fly ash) 
การวิเคราะหองคประกอบออกไซดโดยใชวิธีการและ
เครื่องมือเชนเดียวกับการวิเคราะหเชื้อเพลิงเปลือกไมยคูา
ลิปตัส 
กาซไอเสีย 
อุณหภูมิ, CO2, CO, SO2, NO2, NO, NOx, H2S จะตรวจวดั
โดยใชเครื่องวเิคราะหกาซไอเสียโดยใชเครื่อง Testo-350 
XL 
 
1 
 
บทที่ 4 
ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการสํารวจปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 ผลการสํารวจขอมูลโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัสของภาคตะวันออกเฉียงเหนือทั้งหมด 19 
จังหวัดพบโรงงานสับไมยูคาลิปตัสรวม 17 จังหวัด จํานวน 64 โรงงาน จังหวัดที่ไมมีโรงงานแปรรูป
ไมยูคาลิปตัส คือ จังหวัดนครพนม และจังหวัดมหาสารคาม โดยจังหวัดที่มีจํานวนโรงงานสับไมยูคา
ลิปตัสมากที่สุด 3ลําดับแรกคือ นครราชสีมา สุรินทร บุรีรัมย ตามลําดับโดยแบงเปน 2 กลุมใหญคือ 
โรงงานที่สับเฉพาะไมยูคาลิปตัส จํานวน 44 โรงงาน และโรงงานที่สับไมที่ปลูกขึ้นเฉพาะ13 ชนิดอีก 20
โรงงาน ดังรูปที่ 4.1 โดยไมยูคาลิปตัสสวนใหญจะมีขนาดตั้งแตขนาด 1-10 นิ้ว และในกระบวนการผลิต
ของโรงงานจะมีการแยกเปลือกออกจากเนื้อไมโดยใชเครื่องจักรโดยสัดสวนระหวางเปลือกไมยูคา
ลิปตัสตอเนื้อไมมีคาเฉลี่ย 20.5:79.5 และมีความหนาของเปลือกไมเฉลี่ย 4-6 มิลลิเมตร จํานวนไมยู
คาลิปตัสแตละโรงงานรับซ้ือเพื่อมาแปรรูปในแตละปประมาณ 5,092,392 ตัน เทียบเปนทราบ
ปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสประมาณ 1,043,940 ตันตอป ดังตารางที่ 4.1ในกระบวนการแปรรูปไมยู
คาลิปตัสเปลือกไมที่ออกมานั้นจะมีอยู 2 แบบ คือ แบบชิ้น และแบบฝอย แสดงดังรูปที่ 4.3 ซ่ึง
โรงงานบางแหงอาจจะมีเครื่องสับเปลือกไมยูคาลิปตัส ทําใหมีเปลือกไมเปนแบบฝอยมีเพียง 31.4% 
แตโรงงานสวนใหญจะไมมีเครื่องสับเปลือกไมยูคาลิปตัส 68.6%โดยสวนมากโรงงานจะอยูใน
จังหวัดนครราชสีมาและเปนโรงงานที่มีกําลังผลิตสูง โดยขอดีของการสับเปลือกไมนั้นเพื่อเพิ่มความ
หนาแนนของเชื้อเพลิง ซ่ึงจะสงผลดีตอการขนสงเพื่อจําหนาย แสดงดัง ตารางที่ 4.2 สวนเรื่องการ
จัดการเปลือกไมยูคาลิปตัสของแตละโรงงานจากแบบสอบถาม พบวาจะจําหนายใหแกโรงไฟฟาเพื่อ
เปนเชื้อเพลิง 49.82% หรือ 520,130 ตันตอป ซ่ึงมีบางสวนจําหนายใหแกเกษตรกรแตเปนจํานวนที่
นอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณที่จําหนายใหแกโรงไฟฟาและยังมีโรงงานสับไมที่ไมเคย
จําหนาย คิดเปน 50.18% หรือ 523,810 ตันตอป ดังตารางที่ 4.1 สวนเรื่องการนําไปใชประโยชน
สัดสวนที่ทางโรงงานสับไมจําหนายใหแกโรงไฟฟานั้นจะนําไปเปนเชื้อเพลิงทั้งหมด แตสําหรับใน
สวนที่ไมไดจําหนายสามารถแบงแยกออกเปน 2 แบบ คือ การนําไปใชทําเปนปุยซ่ึงทางโรงงานสับ
ไมบางแหงที่ไมเคยจําหนายหรือใชประโยชนในจังหวัดสุรินทรและนครราชสีมาจะนําเปลือกไม
บางสวนที่เหลือจากการขายเปนเชื้อเพลิงมาหมักและผลิตปุยเพื่อจําหนายโดยคิดเปนปริมาณ 1,043 
ตันตอป สวนโรงงานบางแหงก็จะกองเปลือกทิ้งไวภายในพื้นที่โรงงานโดยคดิเปน 
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522,766 ตันตอป เนื่องจากราคารับซ้ือเปลือกไมของโรงไฟฟามีราคาที่ถูกไมคุมที่จะนําไปขายอันผล
เนื่องมาจากเปลือกไมมีความชื้นสูง จึงทําใหราคาเชื้อเพลิงราคาถูกโดยราคาขายหนาโรงสับไมจะอยู
ประมาณ 50-80 บาท และถานําไปขายที่โรงไฟฟา (รวมคาขนสง) จะอยูประมาณ 100-250 บาท  
แสดงดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงจากภาพรวมของการสํารวจขอมูลพบวาทางผูประกอบการโรงสับไมยูคา
ลิปตัสมีความสนใจที่ตองการใหมีการปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสกอนที่
จะออกจําหนายเพื่อเพิ่มมูลคาเพื่อเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับผูประกอบการ 
 
 
 
รูปที่ 4.1 จํานวนโรงงานสับไมในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
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80 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการสํารวจแบบสอบถามโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือป 2554 
สัดสวน
เปลือกไม
ตอเนื้อไม 
ปริมาณเปลือกไม
ทั้งหมด 
(ตันตอป) 
ราคา 
(บาท) 
สัดสวนการจดัการ (%) สัดสวนลักษณะ 
เปลือกไมของโรงงาน (%) สัดสวนการใชประโยชน (%) 
ขายบริษัทใช
เชื้อเพลิงและ
เกษตรกร 
ไมเคยขาย ชิ้น ชิ้นและฝอย เชื้อเพลิง ปุย 
ไมใช
ประโยชน 
20.5:79.5 1,043,940.36 
50 –801 
100 -2502 49.82 50.18 68.6 31.4 49.82 0.1 50.08 
1  ราคาขายหนาโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัส 
2 ราคาขายใหกับโรงงานผลิตไฟฟา (รวมคาขนสง) 
 
8
0 
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รูปที่ 4.2 โรงงานแปรรูปไมยคูาลิปตัสของในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
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ความชื้นคอนขางสูงคือ 59.63-62.97% คาความหนาแนนของเปลือกไมช้ิน 127.45kg /m3และแบบฝอย 
215.4 kg /m3ดังตารางที่ 4.2 จึงทําใหไมคุมคาในการขนสงเพื่อจําหนายกับโรงงานที่ใชเชื้อเพลิงชีวมวล 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 การเก็บขอมูลลักษณะทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 
ตารางที่ 4.2สมบัติทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
ลักษณะเปลือกไม 
ยูคาลิปตัส 
ความชื้น 
(%wb) 
ความหนาแนน 
(kg /m3) ลักษณะทั่วไป 
ชิ้นจากตน 65.9 - หนา 4-6 มม. 
ชิ้น 59.53 127.45 ยาว 20-40 ซม. หนา 4-7 มม. 
ฝอย 62.97 215.40 เสนใย 
 
 4.1.2 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value)  
 จากการศึกษาองคประกอบแบบประมาณของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ พบวาปริมาณสารระเหยที่มีในเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาเฉลี่ย 69.23%มีคาต่ํา
กวาเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอื่นๆ เชน ฟางขาว, ยอดและใบออย, เหงามันสําปะหลัง และทะลายปาลม มีคา 
77.09, 81.38, 80.0 และ 76% ตามลําดับ แตปริมาณคารบอนคงตัวของเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาเฉลี่ย 
21.61% ซ่ึงสูงกวาเชื้อเพลิงชีวมวลที่กลาวมาขางตน มีคา 12.24, 8.57, 13.00 และ 4.07% ตามลําดับ 
แตปริมาณเถาอยูในเกณฑสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลท่ีกลาวมาขางตน มีคา 2.73-4.76 จาก
งานวิจัยของ วรพจน ขําพิศ และคณะ(2553) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
คุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิง งานวิจยันี ้ อางอิง1) อางอิง2) 
รอยละของความชื้นเริ่มตน(Wet basis) 47.65 - - 
องคประกอบ
แบบประมาณ 
(Dry basis) 
รอยละของสารระเหย (%VM) 69.23 78.00 65.70 
รอยละของเถา (%Ash) 9.17 4.80 19.00 
รอยละของคารบอนคงตัว(%FC) 21.61 17.20 15.30 
องคประกอบ
แบบละเอียด 
(Dry basis) 
รอยละของคารบอน (%C) 39.13 48.70 43.68 
รอยละของไฮโดรเจน (%H) 3.91 5.70 8.14 
รอยละของไนโตรเจน (%N) 0.53 0.30 0.43 
รอยละของซัลเฟอร(%S) 0.41 0.05 - 
รอยละของออกซิเจน (%O) 46.85 45.3 47.75 
คาความรอนสูง (kJ/kg) 16,533 - - 
รอยละของคลอรีน(Dry basis) 0.98 0.26 - 
หมายเหตุ 1)จากงานวิจัย ของ Vassilev, S.V., et al.(2010) 
2)จากงานวิจัย ของ Sarin, V., and Pant, K.K. (2006) 
 
 4.1.3 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ดวยการวิเคราะหองคประกอบ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอร โดยใชเครื่อง Carbon, Hydrogen, Nitrogen and Sulfur Analyzer; CHNS-932พบวา
ปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอรและออกซิเจน มีคาเฉล่ีย 39.13%, 3.91%, 
0.53%, 0.41% และ 46.85% ตามลําดับแสดงดังตารางที่ 4.3ทั้งนี้ธาตุองคประกอบที่สําคัญ และมีผล
ตอคาความรอนโดยเฉพาะปริมาณคารบอนและไฮโดรเจน เนื่องจากคารบอนและไฮโดรเจนเปนตัว
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวเกิดเปน คารบอนไดออกไซค น้ํา และพลังงานในกระบวนการเผาไหม
แบบสมบูรณ ถามีปริมาณไฮโดรเจนมาก ในปฏิกิริยาการเผาไหมแบบสมบูรณ จะเกิดน้ํามาก
เชนเดียวกัน ซ่ึงเปนผลทําใหน้ําสวนนี้ดูดซับพลังงานไวบางสวน พลังงานที่ระบบปลดปลอยออกมา
จึงลดลง 
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 4.1.4 คาความรอน (Heating Value) 
 คาความรอนของเชื้อเพลิง แสดงถึงปริมาณพลังงานที่ถูกปลดปลอยออกมาขณะ
เผาไหมเชื้อเพลิงตอหนวยน้ําหนักในรูปของความรอน ซ่ึงคาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวลแตละ
ชนิดจะมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับสมบัติและองคประกอบของเชื้อเพลิง จากการทบทวนเอกสาร
งานวิจัยพบวา คาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวลขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนคารบอนและ
ไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงชีวมวลไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความรอน
ของเชื้อเพลิงชีวมวลข้ึนอยูกับและสมบัติแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ซ่ึงคาตางๆเหลานี้มีความ
แตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสายพันธุของชีวมวลแตละชนดิSenelwa, K., and Sims, R.E.H. (1999)สอดคลอง
กับผลการวิจัยของ Demirbas, A. (2007) ซ่ึงไดทําการศึกษากับวัสดุชีวมวลถึง 16 ชนิด และ Demirbas, 
A. (2007) ทําการศึกษาหาความสัมพันธระหวาง คาความชื้น กับคาความรอน พบวาคาความชื้นใน
วัสดุชีวมวลเปนผลทําใหคาความรอนลดลง เพราะความชื้นในเชื้อเพลิงชีวมวลจะอยูระหวางชองวาง
ในเซลลที่ตาย และผนังเซลล เมื่อเชื้อเพลิงชีวมวลถูกเผาไหมความชื้นจะเปนตัวดูดซับความรอน
บางสวน ทําใหพลังงานที่ปลดปลอยออกมาลดลง  
 4.1.5 คาความรอนสูงและคาความรอนต่ํา  
(High and Low Heating Value; HHV and LHV) 
 นิยามของคาความรอนสูง (High Heating Value; HHV) หมายถึงพลังงานความรอนที่
ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแบบสมบูรณ (Gross Calorific Value) โดยเริ่มจาก
เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25°C และผลิตภัณฑสุดทายมีอุณหภูมิ 25°C ซ่ึงเปนพลังงานความรอนที่รวมถึง
พลังงานความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา (Latent Heat of Vaporization) ซ่ึงจากการศึกษา
คาความรอนสูงของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบวา คาความรอนสูงของ
เปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาเฉลี่ย 16,533 kJ/kg เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ เชน ฟางขาว, ยอด
และใบออย, เหงามันสาํปะหลัง  และ ทะลายปาลม มีคาความรอนสูงที่ 17,844, 19,881, 14,591 และ 
20,938 kJ/kg ตามลําดับ จากงานวิจัย วรพจน ขําพิศ และคณะ(2553) เมื่อเปรียบเทียบเปลือกไมยูคา
ลิปตัสพบวา คาความรอนสูงของเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาไมสูงมากนัก เนื่องจากปริมาณคารบอนใน
เปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาต่ํากวาเชื้อเพลิงอ่ืนๆที่เปรียบเทียบขางตน ซ่ึงในการพิจารณาความเปน
เชื้อเพลิงจําเปนตองพิจารณาคาความรอนต่ําตอไป 
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 สวนคาความรอนต่ํา (Low Heating Value; LHV) หมายถึงพลังงานความรอนสุทธิ
ที่ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหมแบบสมบูรณของเชื้อเพลิง (Net Calorific Value) โดยเริ่มจาก
เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25°C และผลิตภัณฑสุดทายมีอุณหภูมิ 150°C ซ่ึงไมรวมถึงพลังงานที่ไดจากการ
ควบแนน (Condensate) ไอน้ํามาใชงาน โดยความสัมพันธระหวางคาความรอนต่ําและคาความรอน
สูงแสดงไวเปนสมการที่ (4.1)  
 
( )LHV(kJ / kg) HHV kJ / kg – 23.95(9H MC)= +  (4.1) 
 
เมื่อ H และ MC เปนคาของไฮโดรเจน(%) และ ความชื้น(%wb) ตามลําดับ 
 จากนิยามของคาความรอนสูงและคาความรอนต่ําขางตน เราสามารถหาคา
ดังกลาวได โดยใช เครื่อง Bomb Calorimeter ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดมาตรฐานที่ใชสําหรับการหาคาความ
รอน ภายใตสภาวะที่เกิดการเผาไหมแบบสมบูรณตามมาตรฐาน ASTM D2015 โดยคาความรอนของ
เช้ือเพลิงแหง (ความชื้น 0%) ถือไดวาเปนคาความรอนสูงสวนคาความรอนที่วัดไดเมื่อเชื้อเพลิงมีคา
ความชื้นตางๆ จากเครื่อง Bomb Calorimeter จะเปนคาความรอนต่ํา 
 จากงานวิจัยของ สาวิตรี คําหอม และ วีรชัย อาจหาญ (2551) หาความสัมพันธ
ระหวางคาความรอนตํ่ากับคาความรอนสูงและความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัส โดยทําการ
วิเคราะหหาคาความรอนต่ําของตัวอยาง ที่ความชื้นตางๆ ดังแสดงไวในกราฟ รูปที่ 4.6 ซ่ึงสามารถ
นํามาทําเปนสมการที่ 4.2จากความสัมพันธของคาความรอนและปริมาณความชื้น เมื่อพิจารณาผล
การสํารวจเปลือกไมยูคาลิปตัสความสัมพันธของคาความรอนสูงกับความชื้น ดังสมการที่ 4.2 พบวา
คาความรอนของเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคา 8,956kJ/kg ที่ความชื้นเฉลี่ย 47.65 %wb และคาความรอน
สูงเฉลี่ย 16,533 kJ/kg ดังภาคผนวก ค 1 และจากการสํารวจพบวาความชื้นสูงสุดคือ 67.13 %wb  
 
( ) ( ) ( )( )LHV kJ / kg HHV kJ / kg 159.01 x MC %wb= −  (4.2) 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางคาความรอนและความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัสสับ 
ที่มา: สาวิตรี คําหอมและวีรชัย อาจหาญ (2551) 
 
 4.1.6 การศึกษาองคประกอบเคมีในรูปของออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ผลการวิเคราะหทางเคมีเพื่อหาสวนประกอบตาง ๆ ของเถาดวยเครื่อง X-ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF) ในรูปออกไซด ดังรูปที่ 4.7 เพื่อนําไปประเมินผลกระทบที่มีตอหองเผา
ไหมเชน การเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอนเปนตน โดยผลการวิเคราะหออกไซดของ
เปลือกไมยูคาลิปตัสจะทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Vassilev, S.V.,et al.(2010) ดังตารางที่ 4.4 พบวา
ออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด(CaO) สูงเชนเดียวกัน คือ 62.66% และ 
57.74% ตามลําดับและโพแทสเซียมออกไซด(K2O)17.09% และ 9.29% ตามลําดับซึ่งออกไซดทั้งสองชนิด
นี้มีฤทธิ์เปนดาง โดยเฉพาะปริมาณโพแทสเซียมออกไซด(K2O)จะเปนสาเหตุใหเกิดการจับตัวและการ
หลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหเกิดการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอนไดงายสวนปริมาณของ
โซเดียมออกไซด (Na2O) พบวาสูงกวางานวิจัยของVassilev, S.V.,et al.(2010)เนื่องจากเปลือกไมยูคาลิปตัส
ที่ทําการสํารวจในภาคตะวันออกเฉียงเหนือไดรับอิทธิพลจากพื้นที่เนื่องจากพื้นที่สวนใหญของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือจะประสพปญหาพื้นที่ดินเค็ม ทําใหมีการสะสมเกลือในพืชสวนปริมาณของซิลิคอน
ออกไซดจะขึ้นอยูประมาณสารที่เจือปน เชน ดิน และทราย เนื่องจากการจัดเก็บเปลือกไมยูคาลิปตัสบนดิน 
ซ่ึงบางที่จะมีปริมาณสูงมาก โดยผลของแมกนีเซียมออกไซดจะมีความแตกตางจากงานวิจัย Vassilev, 
S.V.,et al.(2010) เนื่องจากยูคาลิปตัสสามารถรับธาตุอาหารรองแมกนีเซียมจากดินไดมาก ทําใหมีการ
สะสมในพืชสงผลใหปริมาณแมกนีเซียมมีความแตกตาง 
 
 
LHV = HHV-159.01MC 
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รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณออกไซดของเปลือกไมยคูาลิปตัส 
จากการสํารวจภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบในรูปออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของVassilev, S.V.,et al.(2010) 
 %wt 
องคประกอบ SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO CaO Na2O P2O5 SO3 
งานวิจยันี้ 4.62 0.93 2.05 17.09 0.53 0.86 62.66 3.28 0.73 1.85 
Stanislav V. 
Vassilev1) 
10.04 3.1 1.12 9.29 0.12 10.91 57.74 1.86 2.35 3.47 
หมายเหตุ 1)งานวิจัยของ Vassilev, S.V.,et al.(2010) 
 
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบของออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส ดังตารางที่ 
4.4 สามารถทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมเชนการเกิดตะกรันแลการจับตัวเปนกอนจาก
พารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
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 1) พารามิเตอรAI (Alkali Index)มีคา AI >0.34 จะมีแนวโนมการเกิดตะกรันและ
การจับตัวเปนกอนสูง 
 2) พารามิเตอร BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.1 ซ่ึงนอยกวา 0.15 Bed 
แนวโนมการจะจับตัวเปนกอน 
 3) พารามิเตอร Rb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 15.02 ซ่ึงมีคามากกวา 2.6 แนวโนม
การเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนสูง 
 4) พารามิเตอร Rs มีคา 6.16 ซ่ึงมีคามากกวา 2.6 แนวโนมการจับตัวเปนกอนสูง
และมีความสัมพันธกับพารามิเตอร Rb/a เชนเดียวกัน 
 5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 4.97 ซ่ึงมีคามากกวา 4.0 แนวโนมการ
หลอมตัวของเถาไดงาย และมีความสัมพันธกับพารามิเตอร Rb/a ในเชิงสนับสนุน 
 6) พารามิเตอร Rf จะพิจารณาคาของ CaO+MgO เทียบกับ Fe2O3ถานอยกวาจะ
คํานวณคา Rf เนื่องจากผลการวิเคราะหออกไซด CaO+MgO เทียบกับ Fe2O3 มากกวาจะพิจารณา
แนวโนมจากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) มีคา 3.29 ซ่ึงสูงกวา 3% แนวโนมการจับตัวที่ทอจะมี
ในระดับ ต่ําถึงปานกลาง 
 7) พารามิเตอรคลอรีน มีคา 0.98 ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ทอจะรุนแรงมาก
สนับสนุนกับพารามิเตอร Rf โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Vassilev, S.V.,et al.(2010) พบวา 
คาพารามิเตอร AI, BAI และ Rb/aมีแนวโนมเดียวกับผลการวิจัย ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาของพารามิเตอรของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําใหเกิด Slaggingและ Fouling 
พารามิเตอร AI  BAI Rb/a Rs 
Silica/Alumina 
Ratio Rf Cl Na2O 
งานวิจยันี ้ 1.13 0.10 15.02 6.16 4.97 - 0.98 3.29 
Stanislav V. 
Vassilev1) 
7.16 0.10 6.10 0.305 3.24 0.11 0.26 1.86 
แนวโนมเกดิ 
Slagging และ
Fouling 2) 
>0.34 <0.15 >2.6 >2.6 >4.0 >0.2 >=0.3 >=3.0 
หมายเหตุ  1)งานวิจัยของ Vassilev, S.V.,et al.(2010) 
 2)ประเสริฐ ชุมรุม และคณะ (2554) 
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4.2 การเตรียมเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 การเตรียมเชื้อเพลิงจะนําเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ผานการสับหยาบจากโรงงานมาลดความชื้น
โดยการตากและเขาเครื่องสับยอยแบบ Hammer Mill ขนาดเสนผานศูนยกลางชุดใบมีด 500mm ชุด
ใบมีดมี 4 แถว แตละแถวมีใบมีดจํานวน 5 ใบ ใชมอเตอรตนกําลังขนาด 30kW(40 Hp) ผานชุด
ถายทอดกําลังและทดความเร็วรอบใหเปน 2400 รอบ/นาที ใหมีลักษณะเปนเสนใยฝอยขนาดเล็ก ซ่ึงมี
ความหนาแนนกองวัสดุ(Bulk Density) เทากับ 110kg/m3ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตอจากนั้นตองเอา
เปลือกไมยูคาลิปตัสที่บดมาตากแหงและนําไปอัดแทงตอไป ดังรูปที่ 4.10 ซ่ึงใชเครื่องอัดแทงชีวมวล 
(Pelletizing Machine) รุน TPM 520-138 ใชหลักการกดอัดวัสดุผานรูอัดขนาดเล็กทําใหไดเปนเม็ด
วัสดุ โดยเคร่ืองอัดแทงชีวมวลนี้มีมอเตอรเปนตนกําลังขนาด 200kW และมีขนาดของรูอัดเทากับ 
8mm การเตรียมโดยนําเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ผานการทําแหง และสับยอยใหมีขนาดเล็กลง และ
ความชื้นประมาณ 15%wb มาเทลงในสายพานลําเลียงเพื่อลําเลียงเปลือกไมยูคาฯสับขึ้นไปยัง 
Hopper ของเครื่องอัดแทง จากนั้นเปลือกไมยูคาลิปตัสจะถูกชุดสกรูของเครื่องอัดแทงลําเลียงสง
ตอไปยังชุดอัดแทงตอไป รูปที่ 4.10 แสดงวิธีการอัดแทงเปลือกไมยูคาลิปตัส สมรรถนะในการอัด
แทงเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาประมาณ 2 ตัน/ช่ัวโมง และความหนาแนนกองวัสดุ (Bulk Density) 
เทากับ 715 kg/m3และมีความชื้นเฉลี่ยประมาณ 11-13% w.b. มีอัตราการใชพลังงานไฟฟาเทากับ 
100.5kWh/ton รูปที่ 4.11 แสดงเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ผานการอัดแทงแลว 
 
 
 
รูปที่ 4.8 แสดงกระบวนการสับยอยดวยเครื่อง Hammer Mill 
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รูปที่ 4.9 แสดงเปลือกไมยูคาลิปตัสกอนและหลังการสับดวยเครื่อง Hammer Mill 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 แสดงวิธีการอัดเม็ดเปลือกไมยคูาลิปตัส 
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รูปที่ 4.11 แสดงเปลือกไมยคูาลิปตัสที่ผานการอัดเม็ดแลว 
 
4.3 ผลทดสอบการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 กับระบบความรอนระดบัเครื่องตนแบบ (Pilot scale) 
4.3.1 การทดสอบการผลิตพลงังานจากเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับ
สารเติมแตงในหมอตมไอน้าํโดยเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง 
  การทดสอบการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงโดยการผลิต
ความรอนและไอน้ํา จะใชเตาเผาและชุดกําเนิดไอน้ําชนิดทอน้ําซึ่งเปนระบบผลิตพลังงานความรอนจาก
การเผาไหมของชีวมวลเพื่อผลิตไอน้ํา ไดถูกออกแบบเพื่อผลิตไอน้ําที่มีสภาวะสูงสุด 22 บาร หรือกําลัง
การผลิตไอน้ําไดสูงสุด 500 กิโลกรัมตอช่ัวโมง มีระบบควบคุมน้ําปอนเปนแบบอัตโนมัติ มีระบบการ
ควบคุมความปลอดภัยแบบอัตโนมัติซ่ึงจากการทดสอบเบื้อตนพบวา เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง
สามารถทําความดันไดสูงสุด 13 บาร 
  4.3.1.1 การทดสอบสมรรถนะของการผลิตไอน้ํา 
   ในการทดสอบสมถรรถนะของการผลิตพลังงานความรอน สําหรับผลิต
ไอน้ําสําหรับเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสนั้น จะทําการศึกษาอัตราการใชเช้ือเพลิงตอปริมาณไอน้ํา
ที่ผลิตได เพื่อประเมินประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบ(Thermal Efficiency %) ที่หาไดจาก คา
ความรอนสัมผัสที่นํ้าสภาวะไอน้ําอิ่มตัวที่ไดรับเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับปริมาณความ
รอนที่ไดรับจากการเผาไหมเชื้อเพลิงโดยในการทดสอบไดหาอัตราการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส
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อัดแทงตอปริมาณของไอน้ําที่สามารถผลิตไดกําหนดใหรักษาความดันในหมอตมที่ 10-12 บาร ดังรูปที่ 
4.12 และเก็บขอมูลอัตราการสิ้นเปลือกเชื้อเพลิง โดยปลอยไอน้ําผานอุปกรณวัดอัตราการไหลดังรูป
ที่ 4.13 และบันทึกขอมูลการผลิตไอน้ํา ความดันในหมอไอน้ํา และอัตราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิง โดย
ขั้นตอนกระบวนการทดสอบหมอตมไอน้ําแสดงดังรูปที่ 4.14 
 
 
 
รูปที่ 4.12 เกจวัดแสดงแรงความดันในหมอตมไอน้ํา 
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รูปที่ 4.13 อุปกรณวดัอัตราการไหลไอน้ํา 
 
 
 
รูปที่ 4.14 ไอน้ําที่ผลิตได 
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รูปที่ 4.15 กระบวนการทดสอบหมอตมไอน้ํา 
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 ผลการศึกษาการผลิตไอน้ําดวยเชื้อเพลิงอัดแทง และผสมสารเติมแตง 
โดยการทดสอบเบื้องตนหมอตมไอน้ําสามารถทําความดันไดเพียง 10-13 บาร จึงกําหนดใหควบคุม
การปอนเชื้อเพลิงใหรักษาความดันไวที่ 10-12 บาร ตอเนื่อง พบวา เชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง
สามารถผลิตไอน้ําได 409.2kg-steam/hr โดยเมื่อผสมดินขาวกับเปลอืกยูคาลิปตัสอัดแทงในอัตรา 5, 
10และ 12% โดยน้ําหนัก พบวา อัตราการผลิตไอน้ํามีคา 377.4, 366.3 และ 447.4 kg-steam/hr 
ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.6 โดยการใชอัตราผสมดินขาว 12% ตองใชแรงงานในการชวยงัดเตาเมื่อเวลา
เถาใตเตาหลอมและปดชองลม ทําใหความดันของไอน้ําที่ใชเช้ือเพลิงผสมดินขาว 12% ไมสามารถ
ทําความดันไดถึง 10-12 บาร ทําไดเพียงเฉลี่ย 7.4 บาร ซ่ึงจะสงผลตอการนําไอน้ําไปใชงานโดย
ประสิทธิภาพของหมอตมที่ใชเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 100% และผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 
และ 12% โดยน้ําหนัก  มีคา 53.61, 48.5, 39.2 และ 48.5% ตามลําดับ โดยผลของตะกรันที่เกาะทอความ
ยาวทอ 1 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ( 60 มิลลิเมตร)พื้นที่ผิวทอทดสอบมีคา 942.5 ตาราง
เซนติเมตร มีคา 283.3, 115.7, 64.0 และ 53.3 g/m2-hr ที่จะมีแนวโนมของปริมาณตะกรันเกาะทอลดลง
ตามปริมาณดินขาวตามลําดับ ดังตารางที่ 4.7 ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยของTheis, M.,et al. 
(2006) ศึกษาปริมาณตะกรันที่สะสมผิวทอของเปลือกไมยูคาลิปตัสและฟางขาวโอตจะมีอัตรา 80 และ 
160 g/m2-hr ตามลําดับ พบวาเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจากแหลงวัตถุดิบในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีปริมาณตะกรันสูงกวางานวิจัยของ Theis, M., et al.(2006) 2.5 
เทา และเมื่อนําเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวในอัตรา 5% อัตราการเกิดตะกรันสามารถลดลง
จากเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 59.2% แตปริมาณอัตราการเกิดตะกรันยังสูงอยู และเมื่อนํา
เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวในอัตรา 10% อัตราการเกิดตะกรันสามารถลดลงจากเชื้อเพลิง
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 77.4% โดยที่เมื่อนําเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวในอัตรา 12% 
หมอไอน้ําจะประสบปญหาเร่ืองอุณหภูมิภายในเตาสงผลตอการผลิตไอน้ําไดความดันต่ําลง ดัง
ตารางที่ 4.6 
 ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของรายงานการวิจัยเร่ือง การศึกษา
ความเปนไปไดในการผลิตไฟฟาระดับชุมชนโดยใชพลังงานจากไมโตเร็ว, 2551 ซ่ึงไดทดสอบ
เครื่องกําเนิดไอน้ําเครื่องนี้ โดยใชไมโตเร็ว คือไมกระถินยักษ ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.8 
พบวา เครื่องกําเนิดไอน้ําดังกลาว สามารถผลิตไอน้ําได 530 kg/hr ที่ความดันของไอน้ําเทากับ 22 บาร
โดยไอน้ํามีสภาวะเปนไอดง (Superheat steam) คือมีอุณหภูมิประมาณ 218°C โดยมีอัตราการใช
เชื้อเพลิงไมกระถินยักษเทากับ 150 kg/hr โดยเชื้อเพลิงไมกระถินยักษมีคาความรอนเทากับ 12,000 kJ/kg 
(ที่ความชื้นไมเกิน 15 % w.b) 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบสมรรถนะของการผลิตไอน้ําและประสิทธิภาพของ Boiler 
ตัวอยาง เอทาลปของน้ํา (KJ/kg) 
อุณหภูมิไอน้ํา 
(ºC) 
เอทาลปของ
ไอน้ํา 
(KJ/kg) 
แรงดันไอน้ํา 
(Bar) 
ปริมาณไอน้ํา
ที่ผลิตได 
(kg/hr) 
อัตราเชื้อเพลิง 
(kg/hr) 
ประสิทธิภาพ Boiler 
(%) 
เปลือกยูคาฯอดัแทง 410.61 186.7 2783.5 11.7 409.2 128 53.6 
ผสม kaolin 5% 402.18 185.5 2782.7 11.4 377.4 131 48.5 
ผสม kaolin 10% 402.18 181.9 2779.8 10.5 366.3 157 39.2 
ผสมkaolin 12% 389.34 167 2765.5 7.4 447.4 155 48.5 
 
9
7 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบปริมาณตะกรันที่เกาะทอ  
Example ตะกรันเกาะทอ 
(g/ m2-hr) 
อัตราการใช
เชื้อเพลิง 
(kg/hr) 
ปริมาณเถา(bottom ash) 
(%) 
   ผง จับตัวเปนกอน รวม 
เปลือกยูคาอัดเม็ด 283.3 128 20.0 24.4 44.4 
kaolin 5% 115.7 131 26.0 15.0 41.0 
Kaolin 10% 64.0 157 22.4 13.6 36.0 
Kaolin 12% 53.3 155 18.0 17.3 35.3 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเชื้อเพลิงโดยใชเชื้อเพลิงไมกระถินยักษกับ 
เปลือกยูคาอัดแทง  
รายการ ผลการทดสอบ อางอิง 1) 
แรงดัน 10-12 Bar 22 Bar 
กําลังการผลิตไอน้ํา 409.2 kg/hr 530 kg/hr 
อุณหภูมิไอน้ํา 186.7 ºC 218 ºC 
สภาวะของไอน้ํา Saturated vapor Superheat steam 
ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช
ทดสอบ 
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง ไมกระถินยักษ 
คาความรอนของเชื้อเพลิง 16,533 kJ/kg 
ที่ความชื้นไมเกิน 15% 
12,000 kJ/kg 
ที่ความชื้นไมเกิน 15 % 
อัตราการใชเชือ้เพลิง 128 kg/hr 150 kg/hr 
ที่มา 1)ณัฐ วรยศ และคณะ, 2551  
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4.4 การทดสอบอิทธิพลของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ที่สงผลตอการกัดกรอน การเกิดตะกรันเกาะทอและเถาหลอม  
 การทดสอบไดสรางอุปกรณจําลองลักษณะของทอที่มีการควบคุมอุณหภูมิผิวทอประมาณ 500°C 
เพื่อทําใหไอของออกไซดของสารประกอบในเชื้อเพลิงเกิดการควบแนนและเกิดสภาวะเปนยางเหนียว
สงผลตอการจับตัวของเถาลอยโดยขั้นตอนการติดตั้งและการทดสอบแสดงดังหัวขอ 3.4.2.2 ซ่ึงจาก
การศึกษา พบวาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% หรือผสมสารเติมแตงเขาไปในเชื้อเพลิง ยังเกิด
ปญหาเถาหลอมภายในหองเผาไหม ดังรูปที่ 4.16เนื่องมาจากปริมาณของซิลิคอนออกไซดของเชื้อเพลิง
เปลือกไมยูคาลิปตัสที่ใชในการทดสอบมีปริมาณสูงถึง 53.68-70.78% ดังภาคผนวก ง 2 ทําใหปริมาณเถาที่
เกิดขึ้นมีปริมาณมาก และการเกิดเถาหลอมภายในหองเผาไหมจะสงผลตอการปอนอากาศอุณหภูมิในหอง
เผาไหม ตลอดจนสงผลตอการผลิตไอน้ําและความดันไอน้ําลดลง สวนปญหาการเกิดตะกรันเกาะทอและ
การกัดกรอนทอจะทําการวิเคราะหจากอุปกรณวัดการเกิดตะกรันที่สรางขึ้น ดังรูปที่ 4.17(ซาย) โดย
ผลกระทบอื่นๆ จะทําการวิเคราะหจากเถาหลังการเผาไหม ดังรูปที่ 4.17 (ขวา) และอุณหภูมิหองเผาไหม 
ซ่ึงจากการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% อุณหภูมิหองเผาไหมจะมีคาเฉลี่ย 549.13°C และลักษณะ
กราฟอุณหภูมิแสดงดังรูป 4.18ผลการเก็บตัวอยางสิ่งสกปรกที่สะสมที่อุปกรณการวัดการเกิดตะกรัน ดัง
รูปที่ 4.19และการเก็บตัวอยางจากเถาหนักและเถาลอยภายในเตาพบวา 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16ลักษณะการเกิดของเถาหลอมภายในหองเผาไหม (ซาย)  
การงัดเถาหลอมขึ้นเพื่อใหอากาศเขาเผาไหมไดตามปกติ (ขวา) 
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รูปที่ 4.17อุปกรณการเกาะเถาลอยภายนอกทอที่ทําการทดสอบ(ซาย)  
ลักษณะของเถาที่หลอมตัวภายในเตาของเถาหนัก(Bottom Ash) 
 
 
 
รูปที่ 4.18 กราฟแสดงอุณหภมูิภายในหองเผาไหมดวยเชือ้เพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 
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รูปที่ 4.19 ลักษณะของออกไซดของเถาทําปฏิกิริยาทอไอน้ํา 
 
 ผลการวิเคราะหของเถาหนัก(Bottom Ash) ซ่ึงแยกเปน 2 สวน คือสวนที่เปนผงและสวนที่เกิดการ
จับตัวกันเปนกอนแข็ง โดยการวิเคราะหองคประกอบธาตุใชเครื่อง XRD ดังรูปที่ 4.19 พบวา เถาหนักเปน
ซิลิคอนออกไซด (SiO2) ถาหมดกรณีที่จับตัวเปนกอน และมีเพียงบางสวนของเถาที่เปนผงมีแคลเซียม
คารบอเนต (CaCO3) ดังรูปที่ 4.20 และจากผลการวิเคราะหเถาที่เปนผงและจับตัวเปนกอนดวยเครื่อง XRF 
ดังภาคผนวก ง พบวา มีปริมาณซิลิคอนออกไซด (SiO2) ในเถาที่เปนผงและเปนกอนสูงถึง 56.527% และ 
80.218% ตามลําดับ และมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เทากับ 15.644% และ 6.47% ตามลําดับ 
ซ่ึงการจําแนกของแรซิลิเกจ (Silicate) จะตองมีสวนประกอบแรซิลิกามากกวา 1/3 ของแรทั้งหมด จึง
สามารถกลาวไดวาเถาที่เกิดขึ้นเปนแรซิลิเกจ และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD พบวา แรซิลิกาที่
เกิดขึ้นเปนชนิดของ Quartz และ Cristobalite ซ่ึงแรทั้งสองชนิดนี้ จะมีอุณหภูมิเสถียรถึง 867ºCและท่ี
อุณหภูมิ 1470-1713ºCตามลําดับ โดยทั้งสองชนิดมีลักษณะรูปแบบเดียวกันคือ จุดเปลี่ยนจากรูปแบบ
อุณหภูมิสูง(high) ไปสูรูปแบบอุณหภูมิต่ํา (Low) คือ Quartz จุดเปลี่ยนจากรูปแบบอุณหภูมิสูงไปสู
รูปแบบอุณหภูมิต่ําที่อุณหภูมิ 573ºCที่ความดันบรรยากาศ และ High-Cristobalite เปล่ียนเปน Low-
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Cristobalite ระหวางอุณหภูมิ200-275 ºCโดยในสภาวะอุณหภูมิปกติ Quartz จะอยูในรูปของ Low-Quartz 
เสมอ  
 ซ่ึงจากปญหาของเถาหลอมสวนใหญของถานหินจะเกิดจากซิลิคอนกับโพแทสเซียมทําปฏิกิริยา
ภายใตอุณหภูมิเผาไหมและเกิดเปน eutectic compound ในเถาเปนโพแทสเซียมซิลิเกท ซ่ึงมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวต่ําประมาณ 700ºC โดยอุณหภูมิเผาไหมภายในเตาของเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงมีคาเฉลี่ย 
549.1ºC และบางครั้งมีอุณหภูมิสูงถึง 834.8ºC ดังรูปที่ 4.18 จะสงผลทําใหองคประกอบของธาตุหลอมตัว
และจับตัวเปนกอน ดังรูปที่ 4.21และเมื่อทําการชั่งน้ําหนักเถาที่เกิดการหลอมตัวกับเถาที่ไมเกิดการหลอม 
พบวา ปริมาณเถาที่หลอมตัวและจับตัวเปนกอนสูงถึง55% ของเถาทั้งหมด และอิทธิพลของการจับตัวเปน
กอนแข็ง สงผลตอการเผาไหมซ่ึงอากาศจะไมสามารถผานตะกรับขึ้นไปเผาไหมกับเชื้อเพลิงได ทําใหเกิด
การเผาไหมไมสมบูรณและประสิทธิภาพของการผลิตไอน้ําผลการวิเคราะหภาพถายขยายของเถาดวยเครื่อง 
SEM พบวาลักษณะของเถาหนักจะเกิดการหลอมตัว พบวาซิลิกาดังรูปที่ 4.22 และจะจับตัวกับกลุมซิลิกาที่
เกิดการหลอมตัวและเริ่มสะสมจับตัวกันเปนกอน รูปที่ 4.23 โดยบางสวนของผงเถาหนักจะมีลักษณะ
เดียวกับเถาลอย ดังรูปที่ 4.24 เนื่องจากขนาดของอนุภาคที่แตกตางกันแตเปนแรชนิดเดียวกันคือซิลิกา 
 ผลการศึกษาของเถาลอยและการเกิดตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงจาก
เครื่องวิเคราะหออกไซด XRD และ XRF พบวา องคประกอบของเถาลอยจะมีซิลิคอนออกไซด (SiO2) และ
แคลเซียมออกไซด (CaO) เปนองคประกอบหลัก เมื่อแยกองคประกอบของออกไซดทั้งหมดพบวาปริมาณ 
SiO2, CaO, SO3, Al2O3, Cl, Fe2O3, MgO K2O5และอ่ืน ๆ  มีคารอยละ 43.648, 18.265, 9.793, 6.961, 5.592, 5.127, 
4.739, 3.183, 2.692 ตามลําดับ ดังภาคผนวก ง 2 ซ่ึงออกไซดในเถาลอยจะสงผลตอตะกรันที่กัดกรอนทอ ดัง
รูปที่ 4-19 ซ่ึงเมื่อนําเถาที่เกาะทอมาวิเคราะหออกไซด พบวา มีการกัดกรอนสูงเนื่องจากผลการวิเคราะห
องคประกอบออกไซดดวยเครื่อง XRD ออกไซดสวนใหญเปนเฟอริคออกไซด (Fe2O3) และซิลิคอน
ออกไซด(SiO2) ดังรูปที่ 4.27 และเมื่อนําตะกรันเกาะทอไปวิเคราะหออกไซดดวยเครื่อง XRF เพื่อหาปริมาณ
ออกไซดที่เกิดขึ้น ปริมาณ Fe2O3, SiO2, Al2O3, K2O5และอื่น  ๆมีคารอยละ 82.933, 10.986, 1.693, 1.342, 3.046 
ตามลําดับ ดังภาคผนวก ง 2 ซ่ึงการกรอนจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ผิวทอสูงเกินกวา 450-500ºCและไอระเหย
ที่มาในรูปของออกไซดของสารประกอบเถาลอยจะทําปฏิกิริยาทําใหเกิดออกไซดของเหล็กและกาซที่เปน
คลอไรด เชน Cl2และ HCl โดยตะกรันที่เกาะผิวทอจะกัดกรอนทอที่ดานลางที่อุณหภูมิหลอมเหลวของ KCl 
โดยจุดที่หลอมเหลวผสม(eutectic) ก็จะต่ําลง ถามีสารประกอบที่มีฤทธิ์เปนดางเขาผสมอุณหภูมิจุด
หลอมเหลวและจุด eutectic จะต่ําลงเชนเดียวกันดังตารางที่ 2-1 โดยตะกรันเถาลอยของ KCl-FeCl2 หรือ 
NaCl-FeCl2 ที่เกาะทอจะมีอุณหภูมิอยูในชวง 340-390 ºCจะทําให eutectic ต่ําลง บริเวณผิวทอจะเกิดการ
ควบแนนและทําปฏิกิริยากับผิวทอและทําการกัดกรอน และในสภาวะที่ HCl เปนกาซจะแพรเขาสูผิวทอ
และทําปฏิกิริยากับผิวทอเชนเดียวกัน ซ่ึงเถาที่เกาะทอเมื่อนําไปวิเคราะหทางเคมีเพื่อหาคาสวนประกอบ
ธาตุซ่ึงจะสามารถบอกอิทธิพลของการกัดกรอนจากคลอไรดดังรูปที่ 4.26 ซ่ึงพบวา การใชเปลือกไมยูคา
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ลิปตัสอัดแทงการกัดกรอนที่ผิวทอจะเกิดขึ้นอยางรุนแรง ซ่ึงเปนตามการวิเคราะหแนวโนมการเกิดตะกรัน
และการกัดกรอน 
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รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะหคาดวยเครื่อง XRD ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาอัดแทง (บน)  
และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง(ลาง) 
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รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
(บน) และ ของเถาที่เกาะจบัตัวเปนกอนแข็ง (ลาง) 
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รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
ที่เปนลักษณะเถา (ซาย) และ ของเถาที่ลักษณะเปนกอนซลิิกา (ขวา) 
 
 
 
รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของผิวของเถาที่จับตัวเปนกอน 
โดยจะหลอมตัวและขณะทีห่ลอมจะจับตวัเถาและกอตวัเปนกอน 
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รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
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รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
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รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของตะกรันเกาะผวิทอไอน้ํา  
(ก) กําลังขยาย 50 เทา (บน) (ข) กําลังขยาย 2500 เทา (ลาง) 
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รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตะกรันเกาะทอ 
ของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 
 ผลการวิเคราะหการใชสารเติมแตงในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงดวยดินขาว เพื่อ
ลดการเกิด เถาหลอม ตะกรัน การกัดกรอนขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเชื้อเพลิง โดยการเตรียมดินขาวใน
อัตราสวน 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก ผสมกับเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงโดยใชคนผสม ดังรูปที่ 4.28 เพื่อ
ใชในการทดสอบหมอตมไอน้ํา พบวา ลักษณะการเผาไหมเปนเชนเดียวกับการใชเปลือกไมยูคาลิปตัส
อัดแทง 100% ดังรูปที่ 4.29 ซ่ึงจากการเก็บตัวอยางของเถาหนักที่มลัีกษณะเปนกอนแยกกับเถาหนักที่
เปนผง ดังรูปที่ 4.29 การใชสารเติมแตดินขาวทําใหเถาที่จับตัวเปนกอนมีแนวโนมลดลง ดังตารางที่ 
4.7 โดยที่การเผาไหมสามารถเผาไดมากขึ้นจากการพิจารณาปริมาณเถารวมที่เกิดจากการเผาไหม 
 ผลการวิเคราะหออกไซดของเถาดวยเครื่อง XRD ที่ใชดินขาวเปนสารเติมแตงในอัตราสวน 
5% 10% และ 12% โดยน้ําหนัก พบวาองคประกอบออกไซดสวนใหญจะประกอบดวยกลุมซิลิคอน
ออกไซด (SiO2) และแคลเซียมคารบอนเนต (CaCO3) ดังรูปที่ 4.32 เปนเชนเดียวกับเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทง 100% โดยที่อัตราการใชดินขาว 12% จะมีสวนที่ไมทําปฏิกิริยาจะเกิดการเหลือของดิน
ขาวในเถาหนัก ดังรูปที่ 4.33 ซ่ึงผลการวิเคราะห XRD แสดงดังรูปที่ 4.34 และจากปริมาณของดินขาวมาก
เกินไปจะสงผลตออุณหภูมิหองเผาไหมต่ําลงและเกิดการจับตัวกันเปนกอเร็วกวาปกติซ่ึงอุณหภูมิเฉล่ีย
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ภายในหองเผาไหมเสถียรที่อัตราสวนผสมดินขาว 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก มีคา 572.4, 438.3 
และ 472.5°C ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.36 จากผลการใสสารเติมแตงดินขาวในเปลือกไมยูคาลิปตัสอัด
แทงจะสงผลตออุณหภูมิหองเผาไหม และถาเติมดินขาวมากกวา 15 % จะไมสามารถตมน้ําและเพิ่ม
แรงดันไดตามเงื่อนไข 10-12 บาร แตการใชดินขาวที่อัตรา 10% จะมีอุณหภูมิที่สม่ําเสมอมากกวาที่
ใชดินขาว 12% และเกิดสะสมสกปรกที่ผิวทอนอยที่สุด โดยปญหาของเถาที่จับตัวรวมกันเปนกอน 
องคประกอบออกไซดสวนใหญของเถาจะเปนซิลิคอนออกไซดทั้งสิ้น ดังรูปที่ 4.35 และเปนซิลิคอน
ออกไซด (SiO2) ทั้งหมดที่อัตราผสมดินขาว 5, 10 และ 12% เนื่องจากปริมาณซิลิกามาจากเชื้อเพลิง
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง และเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง SEM พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณดินขาวการ
หลอมตัวของเถาที่จับตัวเปนกอนจะมีการหลอมตัวเองมากขึ้นดังรูปที่ 4.37, 4.38 และ 4.39 
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รูปที่ 4.28 การเตรียมเชื้อเพลิงและผสมสารเติมแตงในการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 ลักษณะภายในเตาและตําแหนงอุปกรณเก็บการกัดกรอนในหมอไอน้ํา 
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รูปที่ 4.30 ลักษณะเก็บตวัอยางเถา 
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รูปที่ 4.31 ลักษณะเถาที่เกดิขึ้นในหองเผาไหม 
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รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะหออกไซดของเถาหนักดวยเครือ่ง XRD ที่เถาเปนผง 
และใชสารเตมิแตงดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12% 
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รูปที่ 4.33 ลักษณะเถาหนกับางสวนที่มีปริมาณมากเกินไปและไมทําปฏิกิริยากับเชือ้เพลิง 
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รูปที่ 4.34 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาหนักที่อัตรา 12%  
ในบางสวนทีม่ีปริมาณมากเกินไปและไมทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาหนักที่จับตัวเปนกอน 
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รูปที่ 4.36 ผลของอุณหภูมใินหองเผาไหมในการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
ผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนกั 
 
 
0
200
400
600
800
1000
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
อุณ
หภู
มิ(อ
งศ
าส
เซล
เซยี
ส)
เวลา(นาที)
5% kaolin
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
อุณ
หภู
มิ(อ
งศ
าเซ
ลเ
ซีย
ส)
เวลา(นาที)
10% kaolin
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0
อุณ
หภู
มิ(อ
งศ
าเซ
ลเ
ซีย
ส)
เวลา(นาที)
12% kaolin
122 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
ผสมดินขาวในอัตรา 5% โดยน้ําหนกั (บน) และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง(ลาง) 
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รูปที่ 4.38 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
ผสมดินขาวในอัตรา 10% โดยน้ําหนัก (บน) และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง(ลาง) 
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รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
ผสมดินขาวในอัตรา 12% โดยน้ําหนัก (บน) และ ของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 
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 ผลการวิเคราะหเถาลอยจากการเผาเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาวอัตรา 5, 10 และ 12% โดย
น้ําหนัก พบวา เถาลอยจาเชื้อเพลิงที่ผสมดินขาว จะมีลักษณะเปนผลึกและจับตัวเปนกอนมากขึ้น ดังรูป
ที่ 4.39-4.42ตามลําดับ และองคประกอบหลักของออกไซดของเถาลอย คือ ซิลิคอนออกไซด(SiO2) โดย
เมื่อผสมดินขาวลงไปในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะทําใหปริมาณแคลเซียมออกไซด
(CaO)ในเถาลดลง เนื่องจากแคลเซียมออกไซด(CaO) จะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมออกไซด(K2O) กับ
ซิลิคอนออกไซด(SiO2) ทําใหจุดหลอมเหลวต่ําลง ทําใหเถาหนักเกิดการหลอมตัวไดงายขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของSorensen L.H.,et al.(2001) ที่ศึกษาความสัมพันธระหวางโพแทสเซียมและ
ซิลิคอนตออุณหภูมิหลอมเหลวของผสม พบวา อุณหภูมิหลอมเหลวจะขึ้นอยูกับอัตราสวนโพแทสเซียม
ออกไซดและซิลิคอนโดยการเพิ่มปริมาณแคลเซียมจะทาํใหจุดหลอมเหลวของเถาลดลง และจากงานวิจัย
ของ ฐานิตยเมธิยานนท และคณะ (2553) ศึกษากระบวนการ Adsorbtion และ Chemical reaction ของดิน
ขาวพบวาดินขาวจะดูดซับโพแทสเซียมเปน KAl2Si3AlO10(OH)2ที่อุณหภูมิ 700-800°Cโดยที่อุณหภูมิ 
900°Cโพแทสเซียจะดูดซับไวที่ผิวของ Muscovite และทําปฏิกิริยากับ Aluminum-silicate เปน
สารประกอบดังสมการที่ 2.2 แลวจะเกิดสารประกอบ KAlSiO4 หรือ Kalsilite ซ่ึงเปน Crystalline และ
ลักษณะเปน Hexagonal จึงเรียกวา Kaliophilite (Leucite) ซ่ึงเปน Crystalline เชนกัน สารประกอบทั้งสอง
มีอุณหภูมิหลอมเหลวในชวง 1165-1250°Cปญหาการเกิดตะกรันเกาะทอและการกัดกรอนจะลดลง ซ่ึง 
KAl2Si3AlO10(OH)2จะเกิดการแยกตัวในชวง 850-1200°Cและเหลือเพียง Al2O3และ SiO2 ซ่ึงไมสงผลตอ
การกัดกรอน  
 ออกไซดของเถาลอยที่สงผลตอการกัดกรอนทอ จะเกิดจากคลอรีน (Cl2) และไฮโดรอคลอริก
(HCl) ดังสมการที่ 2.1 และรูปที่ 2.4 พบวา การกัดกรอนผิวทอจะลงเมื่อเพิ่มดินขาวเขาไปในเชื้อเพลิงดังรูป
ที่ 4.44,4.45และ 4.46และเมื่อนําเถาที่เกาะผิวทอมาวิเคราะหออกไซดพบวา จะมีการกัดกรอนลดลง
เนื่องจากองคประกอบออกไซดเปน Fe2O3ลดลง โดยเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวเปน
สารเติมแตง 5% 10% และ 12% โดยน้ําหนัก มีปริมาณ Fe2O3 มีคา 22.993, 9.439 และ 28.477% ตามลําดับ 
โดยถาไมผสมปริมาณ Fe2O3 มีคา 82.933% ซ่ึงสามารถลดลงได 88.6% ที่ผสมดินขาว 10% โดยน้ําหนัก ซ่ึง
เถาลอยจะสมอยูบนดานหลังทอไอน้ําดังรูปที่ 4.47ลักษณะเถาลอยที่สะสมอยูดานหลังทอดังรูปที่ 4.48
กและ 4.49 เมื่อนําตะกรันไปวิเคราะหออกไซดดวยเครื่อง SEMXRD และ XRF เพื่อหาปริมาณออกไซดที่
เกิดขึ้นจากเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวเปนสารเติมแตง 5% 10% และ 12% โดยน้ําหนัก 
องคประกอบหลักที่เกิดขึ้น SiO2, Fe2O3, Al2O3, K2O5และอื่นๆ มีคารอยละ 55.615, 22.993, 11.029, 2.836, 
65.842, 9.439, 12.365, 3.766, 51.876, 28.477, 10.562 และ 2.99 % ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
126 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 5% 
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รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 10% 
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รูปที่ 4.42 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% 
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รูปที่ 4.43 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาลอยเปลือกไมยูคาอัดแทง 
ผสมดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12%โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.44 ลักษณะเถาลอยและออกไซดทีท่ําปฏิกิริยาเมือ่ใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 5% โดยน้ําหนกั 
 
 
 
 
รูปที่ 4.45 ลักษณะเถาลอยและออกไซดทีท่ําปฏิกิริยาเมือ่ใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 10% โดยน้ําหนกั 
 
 
 
 
รูปที่ 4.46 ลักษณะเถาลอยและออกไซดทีท่ําปฏิกิริยาเมือ่ใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 12% โดยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.47 ลักษณะเถาลอยทีส่ะสมอยูดานหลังทอ 
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รูปที่ 4.48 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิง 
ผสมดินขาว 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.49 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตะกรันเกาะทอของเชือ้เพลิง 
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12%โดยน้ําหนัก
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ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหสารประกอบในรูปของออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทงและผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนกั 
องคประกอบ 
%wt 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO CaO Na2O P2O5 SO3 
เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 53.679 10.167 8.013 4.126 2.605 ND 15.413 ND 2.461 1.291 
ดินขาว 5% 61.613 14.386 6.095 3.652 1.566 ND 9.329 ND 1.416 0.722 
ดินขาว 10% 57.422 14.1 5.382 3.859 1.43 ND 13.897 ND 1.572 0.838 
ดินขาว 12% 70.778 14.509 3.005 2.94 0.746 ND 6.147 ND 0.609 0.307 
 
 
1
31 
135 
 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากวัตถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและผสมดิน
ขาวอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก แสดงดังตารางที่ 4.9 สามารถทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผา
ไหมเชนการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index) มีคา 0.23, 0.20, 0.21 และ0.16 ตามลําดับคา AI อยูในชวง 
0.17-0.34 อาจมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน ยกเวนเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสม
ดินขาว 12% มีคา AI ต่ํากวา 0.17 ซ่ึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจะนอยหรือไมเกิด 
  2) BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.41, 0.25, 0.32 และ 0.14 ตามลําดับ ซ่ึง
มากกวา 0.15 Bed ไมมีแนวโนมการจะจับตวัเปนกอน มีเพียงเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% 
มีแนวโนมจะจับตัวเปนกอนแนนอน 
  3) พารามิเตอร Rb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 1.94, 1.67, 1.39 และ 1.02 ตามลําดับซ่ึงมี
คานอยกวา 2.6 ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4) พารามิเตอร Rs มีคา 0.17, 0.10, 0.13 และ 0.06 ตามลําดับซ่ึงมีคานอยกวา 2.6 ไมมี
แนวโนมการจับตัวเปนกอนและมีความสัมพันธกับพารามิเตอร Rb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 5.28, 4.28, 4.07 และ 4.88 ตามลําดับซ่ึงมีคา
มากกวา 4.0 แนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย โดยผลแสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 แสดงคาของพารามิเตอรของเถาเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําใหเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอน 
พารามิเตอร AI BAI Rb/a Rs 
Silica/Alumina 
Ratio Rf Cl Na2O 
เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 0.23 0.41 1.94 0.17 5.28 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 5% 0.20 0.25 1.67 0.10 4.28 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 10% 0.21 0.32 1.39 0.13 4.07 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 12% 0.16 0.14 1.02 0.06 4.88 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
แนวโนมเกดิ Slagging และ Fouling >0.34 <0.15 >2.6 >2.6 >4.0 Na2O <3% >=0.3 >=3.0 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหสารประกอบในรูปของออกไซดของเถาหนัก(ผง)ของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
และผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก 
องคประกอบ 
%wt 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO CaO Na2O P2O5 SO3 
เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 56.527 9.641 4.58 2.623 1.348 3.481 15.644 ND 3.284 ND 
ดินขาว 5% 63.257 10.451 4.61 2.806 1.038 2.704 12.334 ND 1.792 ND 
ดินขาว 10% 68.743 10.271 3.199 2.599 1.031 1.849 10.037 ND 1.461 ND 
ดินขาว 12% 66.038 11.823 3.722 2.84 0.889 1.99 9.739 ND 1.478 ND 
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 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากเถาหนักของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและผสม
ดินขาวอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก ตารางที่4.11 สามารถทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหม
เชนการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index) มีคา 0.14, 0.16, 0.14 และ0.16 ตามลําดับคา AI ต่ํากวา 
0.17 ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนยกเวนเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดิน
ขาว 12% มีคา AI ต่ํากวา 0.17 ซ่ึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจะนอยหรือไมเกิด 
  2) BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.39, 0.30, 0.22 และ 0.23 ตามลําดับ ซ่ึง
มากกวา 0.15 Bed ไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปนกอน  
  3) พารามิเตอร Rb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 1.75, 1.64, 1.23 และ 1.31 ตามลําดับซ่ึงมี
คานอยกวา 2.6 ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4) พารามิเตอร Rs มีคา 0.16, 0.12, 0.09 และ 0.10 ตามลําดับซ่ึงมีคานอยกวา 2.6 ไมมี
แนวโนมการจับตัวเปนกอนและมีความสัมพันธกับพารามิเตอร Rb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 5.86, 6.05, 6.69 และ 5.59 ตามลําดับซ่ึงมีคา
มากกวา 4.0 แนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย 
  6) พารามิเตอร Rf จะพิจารณาคาของ CaO+MgO เทียบกับ Fe2O3ถานอยกวาจะคํานวณ
คา Rf เนื่องจากผลการวิเคราะหออกไซด CaO+MgO เทียบกับ Fe2O3 มากกวา จะพิจารณาแนวโนม
จากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) ซ่ึงตรวจไมพบปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) 
  7) พารามิเตอรคลอรีน มีคา 1.66 ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ผิวทอจะรุนแรงมากสนับสนุน
กับพารามิเตอร Rfดังตารางที่ 4.12 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Vassilev, S.V., et al. (2010)พบวา 
คาพารามิเตอร AI, BAI และ Rb/aมีแนวโนมเดียวกับผลการวิจัย ดังตารางที่ 4.5 
 การวิเคราะหและเปรียบเทียบการประเมินแนวโนมการเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอน
จาก 8 พารามิเตอร เปรียบเทียบกับการทดลองในหมอตมไอน้ํา พบวา การประเมินแนวโนมการใช
วัตถุดิบเพื่อประเมินแนวโนมการเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอนดีกวาการใชเถาหนัก   เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหมอตมไอน้ําและลักษณะการเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอน ดัง
ตารางที่ 4.10 และ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 แสดงคาของพารามิเตอรของเถาหนัก(ผง)ของเถาเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําใหเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอน 
พารามิเตอร AI BAI Rb/a Rs 
Silica/Alumina 
Ratio Rf Cl Na2O 
เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 0.14 0.39 1.75 0.16 5.86 CaO+MgO>Fe2O3 1.66 ND 
ดินขาว 5% 0.16 0.30 1.64 0.12 6.05 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 10% 0.14 0.22 1.23 0.09 6.69 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 12% 0.16 0.23 1.31 0.10 5.59 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
แนวโนมเกดิ Slagging และ Fouling 2) >0.34 <0.15 >2.6 >2.6 >4.0 Na2O <3% >=0.3 >=3.0 
 
1
35 
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4.5 การวิเคราะหมลพิษสิ่งแวดลอมที่เกิดจากผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิง 
เปลือกไมยูคาลิปตัสโดยเทคโนโลยีการเผาไหม  
 แกสไอเสียที่เกิดจากการสันดาปของเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม ดังแสดงไวในตารางที่ 
4.13 โดยสรุปคุณภาพแกสไอเสียที่ปลดปลอยสูบรรยากาศ สําหรับพารามิเตอรของ ซัลเฟอรไดออกไซด
(SO2) ไมพบ และคารบอนมอนอกไซด(CO) ออกไซดของไนโตรเจน(NOx) มีคาตามมาตรฐานควบคุม
การปลอยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามอางอิงมาตรฐานของประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม  
 
ตารางที่ 4.13 กาซไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 
พารามิเตอร ผลการวิเคราะห 
มาตรฐานคาปริมาณของอากาศ
ที่ปลอยทิ้ง 
กระบวนการผลิตที่มีการเผา
ไหมเชื้อเพลิง 
CO (ppm) 239.72-36124 ไมเกิน 690 
SO2(ppm) - ไมเกิน 60 
NOx (ppm) 57.4-140 ไมเกิน 200 
NO2(ppm) - - 
NO(ppm) 75-142.6 ไมเกิน 250 
CO2(%) 7.38-12.50 - 
O2 (%) 11.52-16.00 - 
อุณหภูมิไอเสยี (ºC) 190.41-224.5 - 
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4.6 ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการใชเชื้อเพลิง 
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับการใชดินขาว 
วีรชัย อาจหาญ. (2554) ไดทําการศึกษากระบวนการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสตั้งแตเปน
เปลือกไมยูคาลิปตัสสดที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 55-60% ความหนาแนน 215kg /m3 จนถึงเปน
แทงเชื้อเพลิงที่มีความชื้นประมาณ 16% ความหนาแนน 715kg /m3 โดยกระบวนการดังกลาวมี
คาใชจายในการแปรรูป ดังแสดงไวใน ตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ตนทุนการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
ตนทุน รายละเอียดการคํานวณ คิดเปน [บาท/กก.] 
สัดสวน 
[%] 
ตนทุนวตัถุดิบ    
คาเปลือกไมยคูาลิปตัส = 65[บาท/ตัน] 0.065 3.19 
ตนทุนการลดขนาด    
อัตราการใชพลังงาน
ไฟฟา =  100 [kWh/ton] x3.2 [บาท/ kWh] 0.320 15.72 
ตนทุนการอบแหง    
คาเชื้อเพลิงหมอไอ
น้ํา+อัตราการใช
พลังงานไฟฟา 
=  [200 [กก/ชม.] x 1.5 [บาท/กก] 
+(2.2+2.2+3.7+2.2+2.2)[kWh]x3.2 
[บาท/ kWh]]x4/2000 
0.680 33.42 
ตนทุนการอัดแทง
เชื้อเพลิง    
อัตราการใชพลังงาน
ไฟฟา+ลําเลียง 
=  100.5 [kWh/ton] x3.2 [บาท/ 
kWh]+7.5[kWh] x3.2 [บาท/ kWh]+ 0.345 16.95 
คาแรงคนงาน =  300 [บาท/วนั]x3 กะx 4 คน/8 
ช่ัวโมง/2000 กก/ชั่วโมง 0.225 11.06 
รวม(1)  1.635 80.34 
ตนทุนคงที(่2)    
ตนทุนเครื่องจกัรทั้งชุด1 = 800 [บาท/ชั่วโมง]/2000 [กก/ชั่วโมง] 0.4 19.66 
รวม(1)+(2)  2.035 100.00 
หมายเหตุ 1ตนทุนเครื่องจักรตองเดินเครื่องอยางนอย 24 ชั่วโมงตอวัน 
 
 ซ่ึงจากตารางที่ 4.14 สามารถแยกวิเคราะหตนทุนได 2 รูปแบบ คือ 1) การผลิตเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทง 2) การผลิตเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง ซ่ึงมีตนทุนการผลิต 2.035 และ 1.39 บาท/กก 
หรือเทียบเปนราคาตอพลังงาน มีคา 0.6 และ 0.41 บาท/Mcal ตามลําดับ จากการคํานวณคาความรอน
ของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่มีความชื้น 15%wb ดังสมการที่ 4.2 คาความรอนมีคา 14,148 kJ/kg  ซ่ึง
จากการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรจะนําถานหินที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟามา
พิจารณาปริมาณการใชเชื้อเพลิงและมูลคา โดยปจจุบันบิทูมินสัราคา 3.2 บาทตอกิโลกรัม หรือเทียบ
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เปนราคาตอพลังงานมีคา 0.57 บาท/Mcal ที่ถานหินมีความชื้น 25-30%wb คาความรอน 24,073 kJ/kgโดย
การประเมินวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรจะใชขอมูลจากการสํารวจคือปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจํานวน 523,810 ตันตอป ที่ความชื้น 47.65%wb เพราะฉะนั้นถาเทียบเปน
น้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัสที่มีความชื้น 15%wb จะมีน้ําหนัก 352,786 ตันตอปซ่ึงในการพิจารณา
เปาหมายเพื่อนําเปลือกไมยูคาลิปตัสมาทดแทนถานหิน ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงที่ยังตองนําเขา จากขอมูล
สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน เปดเผยวาในป 2553 ประเทศไทยมีการใช
ถานหินในประเทศทั้งสิ้น 34.9 ลานตัน แบงออกเปนถานหินที่ผลิตไดภายในประเทศประมาณ 18 
ลานตัน และถานหินนําเขาประมาณ 17 ลานตัน ถานหินสวนใหญรอยละ 62.8 ถูกใชในการผลิต
กระแสไฟฟา ที่เหลือรอยละ 37.2 ใชเปนเชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรม 
 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาตรจะพิจารณาการผลิตไฟฟาขนาด 1 MW เงื่อนไขการคํานวณคา 
Net Plant Heat Rate เฉลี่ยสําหรับโรงไฟฟา 18 MJ/kWh หรือประสิทธิภาพโรงไฟฟา 20% โดย
โรงไฟฟาผลิตไฟฟา 7,008 ชั่วโมงตอป หรือ Plant Factor 0.8 ซ่ึงโรงไฟฟาขนาด 1 MW จะใช
เชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสประมาณ 8,916 ตันตอป ที่ความชื้น 15%wb และคาความรอน 14,148 kJ/kg
จะไดพลังงานทั้งสิ้น 126.14 TJ โดยสามารถแยกได 4 กรณี 
 กรณีที่ 1 ใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับถานหินบิทูมินัสในอัตรา 30:70 โดยน้ําหนัก 
ซ่ึงจากงานวิจัยของ Theis, M., et al. (2006) ไดทดสอบการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสกับถานหินใน
อัตรา 30:70 แลววาสามารถใชได เพราะฉะนั้นการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรสําหรับการใชเปลือก
ไมยูคาลิปตัสสามารถวิเคราะหได 2 แบบ คือ แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง และการใชเปลือก
ไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 การคํานวณปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสและถานหินบิทูมินัส 
 โรงไฟฟาขนาด 1 MW ตองใชพลังงาน 126.14 TJ 
พลังงานที่ใช 126.14 TJ = [น้ําหนกัเปลือกไมยูคาลิปตสั (ตัน) x คาความรอนเปลือกไมยูคาลิปตสั
(MJ/kg)] + [น้าํหนักถานหิน (ตัน) x คาความรอนถานหนิ (MJ/kg)] 
 การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสกับถานหินในอัตรา 30:70 โดยน้ําหนัก 
 น้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตัน) =  2.3 x น้ําหนักถานหิน (ตัน)  
เพราะฉะนั้นจะใชเปลือกไมยูลิปตัส1,814 ตันตอป และถานหินบิทูมินัส4,173 ตันตอป 
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 1.1 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง = 1,814 (ตันตอป) x 1.39 บาทตอกิโลกรัม 
 = 2.52 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัส = 4,173 (ตันตอป) x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 13.35 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัสที่ทดแทน = 1,814 (ตันตอป) x คาความรอน 14.148 MJ/kg x  
  0.133 บาท/MJ 
 = 3.41 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะประหยัดงบไดปละ 3.41-2.52 = 0.62 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 1,064 (ตันตอป)หรือ 3.41 ลานบาทตอป 
 1.2 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง = 1,814 (ตันตอป) x 2.035 บาทตอกิโลกรัม 
 = 3.69 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัส = 4,173 (ตันตอป) x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 13.35 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัสที่ทดแทน = 1,814 (ตันตอป) x คาความรอน 14.148 MJ/kg x  
  0.133 บาท/MJ 
 = 3.41 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะตองเพิ่มงบปละ 3.69-3.41 = 0.28 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 1,064 (ตันตอป)หรือ 3.41ลานบาทตอป 
 กรณีที่ 2ใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับดินขาวรวมกับถานหินบิทูมินัสในอัตรา 50:50 
และใชดินขาว 5% โดยน้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัส โดยราคาดินขาว 4 บาท/กิโลกรัม 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตสักับถานหินในอัตรา 50:50 โดยน้ําหนัก 
น้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตัน) = น้ําหนักถานหิน (ตัน)  
เพราะฉะนั้นจะใชเปลือกไมยูลิปตัส 3,300 ตันตอป และถานหินบิทูมินัส3,300 ตันตอป 
 2.1 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง = 3,300 ตันตอป x 1.39 บาทตอกิโลกรัม 
 = 4.59 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 3,300 ตันตอป x 5% x 4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 0.66ลานบาทตอป 
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มูลคาของถานหินบิทูมินัส = 3,300 ตันตอป x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 10.56 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัสที่ทดแทน = 3,300 (ตันตอป) x คาความรอน 14.148 MJ/kg x  
  0.133 บาท/MJ 
 = 6.21 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะประหยัดงบไดปละ6.21-4.59-0.66 = 0.96 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 1,935 (ตันตอป)หรือ 6.21ลานบาทตอป 
 2.2 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัอแทง = 3,300 (ตันตอป) x 2.035 บาทตอกิโลกรัม 
 = 6.72 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 3,300 ตันตอป x 5% x 4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 0.66 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัส = 3,300 (ตันตอป) x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 10.56 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัสที่ทดแทน = 3,300 (ตันตอป) x คาความรอน 14.148 MJ/kg x  
  0.133 บาท/MJ 
 = 6.21 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทงจะตองเพิ่มงบปละ 6.21-6.72-0.66  = -1.17 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน   = 1,935 ตันตอปหรือ 6.21 ลานบาทตอป 
 กรณีที่ 3 ใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับดินขาวในอัตรา 100:10 (เนนปริมาณเปลือก
ไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% ดินขาว 10% โดยน้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง) 
 3.1 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง = 8,916 ตันตอป x 1.39 บาทตอกิโลกรัม 
 = 12.39 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 8,916 ตันตอป x 10% x 4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 3.57 ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะประหยัดงบไดปละ 16.76-12.39-3.57 = 0.8 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 5,238 ตันตอป หรือ 16.76 ลานบาทตอป 
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 3.2 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง = 8,916 (ตันตอป) x 2.035 บาทตอกิโลกรัม 
 = 18.14 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 8,916 ตันตอป x 10% x 4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 3.57ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะตองเพิ่มงบปละ 16.76-18.14-3.57 = -4.95 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหนิ = 5,238ตันตอปหรือ 16.76 ลานบาทตอป 
 กรณีที่ 4 ใชดินขาว 10% รวมกับเปลือกไมยูคาลิปตัสสด(เนนการใชงานในโรงไฟฟาเปลือก
ไมยูคาลิปตัส ซ่ึงปจจุบันใชเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นๆ รวม เชน แกลบ ชานออย และไมสับ) พิจารณา
เปลือกไมยูคาลิปตัสมีที่ความชื้น 47.65%wb คาความรอน 8,956 kJ/kg เพราะฉะนั้นตองใชเปลือกยู
คาลิปตัสสดจํานวน 14,084 ตันตอป ราคาเปลือกไมยูคาลิปตัสตันละ 65 บาท ดังตารางที่ 4.14 
 4.1 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสด (กรณีไมมีคาขนสง) 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสสด = 14,084 ตันตอป x 0.065 บาทตอกิโลกรัม 
 = 0.92 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 8,916 ตันตอป x 10% x 4 บาทตอ กิโลกรัม 
 = 3.57 ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดจะประหยัดงบไดปละ 16.76-0.92-3.57 = 12.27 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 5,238 ตันตอป หรือ 16.76 ลานบาทตอป 
 4.2 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสด (กรณีมีคาขนสง) 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสสด = 14,084 ตันตอป x 0.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 2.82 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 8,916 ตันตอป x 10% x 4 บาทตอ กิโลกรัม 
 = 3.57 ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดจะประหยัดงบไดปละ 16.76-2.82-3.57 = 10.37 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 5,238 ตันตอป หรือ 16.76 ลานบาทตอป 
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 4.3 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดรวมกับแกลบ 30:70 (กรณีมีคาขนสง) 
 จากการสํารวจคือปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จํานวน 523,810ตันตอ
ป มีที่ความชื้น 47.65%wb คาความรอน 8,956 kJ/kg เพราะฉะนั้นตองใชเปลือกยูคาลิปตัสสดจํานวน 14,084 
ตันตอป ราคาเปลือกไมยูคาลิปตัสตันละ 65 บาท และแกลบ มีความชื้น 1.07%wb และมีคาความรอน 12,774 
kJ/kg โดยราคาแกลบปจจุบัน 1,400 บาท/ตัน ที่จังหวัดขอนแกน (ม.ค. 2558) เพราะฉะนั้นตองใชเปลือกยูคา
ลิปตัสสดจํานวน 3,290 ตันตอป และแกลบจํานวน 7,568 ตันตอป 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสสด = 3,290 ตันตอป x 0.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 0.66 ลานบาทตอป 
มูลคาของแกลบ = 7,568 ตันตอป x 1.4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 10.66 ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดจะประหยัดงบไดปละ 16.76-0.66-10.66 = 5.44 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 5,238 ตันตอปหรือ 16.76 ลานบาทตอป 
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ตารางที่ 4.15 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลือกใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมินัสและเชื้อเพลิงชีวมวล 
โดยใชดินขาวลดอิทธิพลสําหรับโรงไฟฟาขนาด 1 MW 
 ชนิด 
ปริมาณ
เชื้อเพลิง 
(ตันตอป) 
มูลคา
เชื้อเพลิง 
(ลานบาท) 
รวม ทดแทน 
ถานหิน 
(ตัน) 
เพิ่ม-ลด 
(ลานบาท) ปริมาณ 
(ตันตอป) 
มูลคา 
(ลานบาท) 
1.1 ยูคาฯอบแหง30:ถานหิน 70 
ยูคาฯ 1814 2.52 5987 15.87 
1065 +0.62 
ถานหิน 4173 13.35   
1.2 ยูคาฯอัดแทง 30:ถานหนิ 70 
ยูคาฯ 1814 3.69 5987 17.04 
1065 -0.28 
ถานหิน 4173 13.35   
2.1 ยูคาฯอบแหง50:ถานหิน 50ดินขาว 5 % 
ยูคาฯ 3300 4.59 6600 15.81 
1940 +0.96 ถานหิน 3300 10.56   
ดินขาว* 165 0.66   
2.2 ยูคาฯอัดแทง 50:ถานหนิ 50 ดินขาว 5 % 
ยูคาฯ 3300 6.72 6600 17.94 
1940 -1.17 ถานหิน 3300 10.56   
ดินขาว* 165 0.66   
3.1 ยูคาฯอบแหง100:ดินขาว 10% 
ยูคาฯ 8916 12.39 8916 15.96 
5237 +0.8 
ดินขาว* 891.6 3.57   
 
 
1
44 
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ตารางที่ 4.15 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลือกใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมินัสและเชื้อเพลิงชีวมวล 
โดยใชดินขาวลดอิทธิพลสําหรับโรงไฟฟาขนาด 1 MW (ตอ) 
 ชนิด 
ปริมาณ
เชื้อเพลิง 
(ตันตอป) 
มูลคา
เชื้อเพลิง 
(ลานบาท) 
รวม ทดแทน 
ถานหิน 
(ตัน) 
เพิ่ม-ลด 
(ลานบาท) ปริมาณ 
(ตันตอป) 
มูลคา 
(ลานบาท) 
3.2 ยูคาฯอัดแทง100:ดินขาว 10% 
ยูคาฯ 8916 18.14 8916 21.71 
5237 -4.95 
ดินขาว* 891.6 3.57   
4.1 ยูคาฯสด100:ดินขาว 10% 
ยูคาฯ 14084 0.92 14084 4.49 
5237 +12.27 
ดินขาว* 891.6 3.57   
4.2 ซื้อยูคาฯสด100:ดินขาว 10% 
ยูคาฯ 14084 2.82 14084 6.39 
5237 +10.37 
ดินขาว* 891.6 3.57   
4.3 ยูคาฯสด30:แกลบ 70 
ยูคาฯ 3290 0.66 10858 11.32 
5237 +5.44 
แกลบ 7568 10.66   
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 จากตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลือกใชเชื้อเพลิงเปลือก
ไมยูคาลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมินัสและเชื้อเพลิงชีวมวลพบวา การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง
จะทําใหตนทุนเพิ่มขึ้นทุกกรณี แตการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะชวยลดการนําเขาของถาน
หินได เนื่องจากการใชงานจะมีลักษณะใกลเคียงกัน ซ่ึงจะเหมาะสมกับโรงงานอุตสาหกรรมที่อยูใน
ชุมชนหรือที่มีประชากรมากๆ เพราะจะลดการเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) ที่มีในถานหินได 
แตถาใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะทําใหตนทุนเชื้อเพลิงลดลง 0.62-0.96 ลานบาทตอการผลิต
ไฟฟา 1 MW โดยแนวทางการใชงานที่ทําใหเกิดผลกําไรมากที่สุดคือการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสด
รวมกับดินขาวทั้งที่เปนแหลงผลิตและซื้อมาเพื่อผลิตไฟฟาซ่ึงถูกกวาการใชถานหินบิทูมินัส 12.27 
และ 10.37 ลานบาทตอการผลิตไฟฟา 1 MW และถูกกวาการใชเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นรวม เชน แกลบ 
โดยจะไดกําไรสูงขึ้น 60% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชแกลบเพื่อลดอิทธิพล การกรัดกรอน การเกิด
ตะกรัน และการหลอมตัวในหองเผาไหม 
1 
 
บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 สรุปภาพรวมสถานการณเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 จากการสํารวจโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ป 2553 
พบวา โรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือทั้งหมด 19 จังหวัด พบโรงงานสับ
ไมยูคาลิปตัสรวม 17 จังหวัด จํานวน 64 โรงงาน โดยจังหวัดที่มีจํานวนโรงงานสับไมยูคาลิปตัสมาก
ที่สุด 3 ลําดับแรกคือ นครราชสีมา สุรินทร บุรีรัมย ตามลําดับโดยแบงเปน 2 กลุมใหญ คือ โรงงานที่
สับเฉพาะไมยูคาลิปตัส จํานวน 44 โรงงาน และที่เหลือเปนโรงงานที่สับไม 13 ชนิดโดยไมยูคา
ลิปตัสสวนใหญจะมีขนาดตั้งแตขนาด 1-10 นิ้ว และในกระบวนการผลิตจะมีการแยกเปลือกออก
จากเนื้อไมโดยใชเครื่องจักร โดยสัดสวนเปลือกไมยูคาลิปตัสตอเนื้อไมมีคาเฉลี่ย 20.5-79.5 และมี
ความหนาของเปลือกไมเฉลี่ย 4-6 มิลลิเมตร จํานวนไมยูคาลิปตัสซ้ือเพื่อมาแปรรูปในแตละป
5,092,392 ตัน จะมีเปลือกไมยูคาลิปตัสประมาณ 1,034,940ตันตอปและยังไมมีการนํามาใช 523,810
ตันตอป ซ่ึงอุปสรรคการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดในอุตสาหกรรมหมอไอน้ํา คือเปลือกไมยูคา
ลิปตัส มีความชื้นสูง จากการสํารวจพบวาความชื้นมีคาเฉลี่ย 47.65%คาความรอนสูงมีคาเฉลี่ย 
16,533 กิโลจูลตอกิโลกรัม และความหนาแนนเปนชิ้นและเปนฝอยมีคาเฉลี่ย 127.45, 215.40 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซ่ึงบรรทุกไดไมเต็มพิกัดบรรทุก ทําใหตนทุนการขนสงสูง อีก
ทั้งเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ไมผานการสับยอยจะมีขนาดที่ไมสม่ําเสมอสงผลตอระบบปอนเชื้อเพลิง 
 5.1.2 สมบัติทางเคมแีละกายภาพของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 จากการศึกษาขององคประกอบของธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร
และออกซิเจนมีคาเฉลี่ย 39.13%, 3.91%, 0.53%, 0.41% และ47.81% ตามลําดับ และการวิเคราะห
องคประกอบแบบประมาณ พบวาเปลือกไมยูคาลิปตัสมีปริมาณเถา สารระเหย และคารบอนคงตัวมี
คาเฉลี่ย 9.17%, 69.23% และ 21.61%ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณเถามีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีว
มวลอื่นๆ และมีปริมาณคลอรีน0.98%จากการเก็บเปลือกไมยูคาลิปตัสจากแปลงเกษตรกรและแปร
รูปทันทีโรงงานพบวา สมบัติทางกายภาพ  เปลือกไมยูคาลิปตัสมีความชื้น 65.90%wb 
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ถาเปนลักษณะเปนชิ้นมีความชื้นเฉลี่ย 59.53%wb และเมื่อแปรรูปเปนฝอยมีความชื้นเฉลี่ย 
62.97%wb ซ่ึงความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่เปนชิ้นมีคาต่ํากวาที่เปนฝอยเนื่องจากเปลือกไมที่
เปนชิ้นจากโรงงานจะมีสัดสวนของไมที่เก็บเกี่ยวไวกอนแลวมาผสมทําใหความชื้นเปลือกไมทีเ่ปนชิน้มี
คาต่ํากวาโดยเฉลี่ยจากการเก็บตัวอยางจากโรงงานในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ความชื้นมีคาเฉลี่ย 
47.65%wb ดวยเหตุผลบางโรงงานยังไมมีการนําไปใชจึงมีการปลอยทิ้งไวจนแหง สวนความหนา
เปลือกมีคา4-7 มิลลิเมตร และความหนาแนนเปนชิ้นและเปนฝอยมีคา 127.45 และ 215.40 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาที่ต่ําจะสงผลตอการขนสง เมื่อนําไปแปรรูปเปนเชื้อเพลิงอัด
แทงจะมีความชื้นประมาณ 11-13%wb ความหนาแนน 715 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรที่เปลือกไมยู
คาลิปตัสอัดแทงขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
 5.1.3 สรุปผลการทดสอบเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงกับหมอตมไอน้ํา 
และผลกระทบดานมลพิษจากไอเสีย 
  ผลการศึกษาการผลิตไอน้ําดวยเช้ือเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและการผสม
สารเติมแตงดินขาวเพื่อลดอิทธิพลการเกิดตะกรัน การเกิดเถาหลอม และการกัดกรอน โดยการ
ทดสอบเบื้องตนหมอตมไอน้ําสามารถทําความดันไดเพียง 10-13 บาร แบบตอเนื่อง และจากการ
ทดสอบแบบตอเนื่องที่ความดัน 12 บาร พบวา อัตราการผสมสารเติมแตงดินขาวในเชื้อเพลิงเปลือก
ไมยูคาลิปตัสสงผลตออุณหภูมิหองเผาไหม ซ่ึงอัตราที่ผสมดินขาวไดสูงสุดที่ไมสงผลตอการผลิตไอ
น้ําคือ 10% โดยน้ําหนัก โดยการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% จะเกิดเถาหลอม ตะกรัน และ
การกัดกรอนอยางรุนแรง แตการใชเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงสามารถผลิตไอน้ําไดสูงสุดที่
ความดัน 12 บาร ที่อัตราการผลิตไอน้ําได 409.2kg-steam/hr โดยเมื่อผสมดินขาวกับเปลือกยูคาลิปตัสอัด
แทงในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก อัตราการผลิตไอน้ํามีคา 377.4, 366.3 และ 447.4 kg-steam/hr
ตามลําดับ โดยที่อัตราผสมดินขาว 12% ตองใชแรงงานในการชวยงัดเตาเมื่อเวลาเถาใตเตาหลอมและ
ปดชองลม โดยความดันของไอน้ําที่ผสมดินขาว 12% ทําไดเพียงเฉลี่ย 7.4 บาร ซ่ึงจะสงผลตอการนํา
ไอน้ําไปใชงานโดยประสิทธิภาพของหมอตมที่ใชเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง100%และผสม
ดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก มีคา 53.61, 48.5, 39.2 และ 48.5% ตามลําดบั โดยเมื่อ
ผสมดินขาวเขาไปในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง ประสิทธิภาพของหมอตมไอน้ําจะลดลง 
เนื่องจากความรอนสวนหนึ่งจะสูญเสียพลังงานไปกับดินขาวและมลพิษทางอากาศอยูในระดับ
มาตรฐานปริมาณซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) ไมพบ และคารบอนมอนอกไซด(CO) ออกไซดของ
ไนโตรเจน(NOx) มีคาต่ํากวามาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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 5.1.4 สรุปผลการวิเคราะหออกไซดของเปลือกไมยคูาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
เปรียบเทียบกับเถาจากการทดสอบเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงในหมอตมไอน้ํา 
 1. สรุปการวิเคราะหออกไซดในเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะมี
ปริมาณดางอยูสูง โดยเฉพาะปริมาณแคลเซียมออกไซด(CaO) สูงถึง 62.66% และโพแทสเซียมออกไซด
(K2O)17.09%ซ่ึงออกไซดทั้งสองชนิดนี้มีฤทธิ์เปนดางโดยเฉพาะปริมาณโพแทสเซียมออกไซด
(K2O)จะเปนสาเหตุใหเกิดการจับตัวและการหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหเกิดการเกิดเถาหลอมการ
เกิดตะกรันและการกัดกรอนไดงายสวนปริมาณของโซเดียมออกไซด (Na2O) พบวา สูงกวางานวิจัย
Vassilev, S.V.,et al. (2010) เนื่องจากเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําการสํารวจในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ไดรับอิทธิพลจากพื้นที่ เนื่องจากพื้นที่สวนใหญของภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะประสบปญหาพื้น
ที่ดินเค็ม ทําใหมีการสะสมเกลือในพืช สวนปริมาณของซิลิคอนออกไซดจะขึ้นอยูประมาณสารที่เจือ
ปน เชน ดิน และทราย เนื่องจากการจัดเก็บเปลือกไมยูคาลิปตัสบนดิน ซ่ึงบางที่จะมีปริมาณสูงมาก 
จากการวิเคราะหปริมาณออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สามารถสรุป
แนวโนม การเกิดตะกรัน เถาหลอม และการกัดกรอน ไดดังนี้ พารามิเตอร 8 คา ดังสมการท่ี 3.2-3.7 
พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index)บอกถึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการ
จับตัวเปนกอนสูง 
  2) พารามิเตอร BAI (Bed Agglomeration Index) บอกถึงจะมีแนวโนม
การจะจับตัวเปนกอน 
  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) บอกถึงจะมีแนวโนมการเกิดตะกรัน
และการจับตัวเปนกอนสูง 
  4)พารามิเตอรRsบอกถึงจะมีแนวโนมการจับตัวเปนกอนสูงและมี
ความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio บอกถึงจะมีแนวโนมการหลอมตัว
ของเถาไดงาย และมีความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a ในเชิงสนับสนุน 
  6) พารามิเตอรRf จะพิจารณาคา CaO+MgOเทียบกับ Fe2O3 มากกวา จะ
พิจารณาแนวโนมจากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) มีคา 3.29 ซ่ึงสูงกวา 3%บอกถึงจะมีแนวโนม
การจับตัวที่ทอจะมีในระดับ ต่ําถึงปานกลาง 
  7) พารามิเตอรคลอรีน มีคา 0.98 ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ทอจะ
รุนแรงมากสนับสนุนกับพารามิเตอรRfโดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Stanislav V. Vassilev 
พบวา คาพารามิเตอร AI, BAI และ Rb/aมีแนวโนมเดียวกันกับผลการวิจัยซ่ึงการใชเปลือกยูคาลิปตัส
150 
 
เพียงอยางเดียวจะสงผลตอการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนสูง จากพารามิเตอรที่ 1-4 และจะ
เกิดการหลอมตัวของเถาไดงาย แนวโนมการจับตัวที่ทอจะมีในระดับ ต่ําถึงปานกลาง ซ่ึงจากการ
พิจารณาปริมาณคลอรีนจะมีแนวโนมรุนแรง 
 2. สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากวัตถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสอัด
แทงในการทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมเชนการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัด
กรอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index) บอกถึงมีแนวโนมการเกิดตะกรันและ
การจับตัวเปนกอน 
  2)BAI (Bed Agglomeration Index) บอกถึงไมมีแนวโนมการจะจับตัว
เปนกอน 
  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) บอกถึงไมมีแนวโนมการเกิด
ตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4)พารามิ เตอรRsบอกถึงไมมีแนวโนมการจับตัว เปนกอนและมี
ความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีแนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย
ซ่ึงการใชเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงเพียงอยางเดียวพารามิเตอรAI(Alkali Index)และSilica/Alumina 
Ratioบอกถึงมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนเพียงพารามิเตอรเดียวและพารามิเตอร 
BAI (Bed Agglomeration Index) Rb/a (Base to Acid Ratio),Rsบอกถึงไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปน
กอน จากการวิเคราะหพารามิเตอรเปรียบเทียบกับการทดสอบพบวา เนื่องจากปริมาณของออกไซด
ในเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงมีปริมาณ ซิลิคอนออกไซด(SiO2)สูงกวาปกติมีคา53.679%ปริมาณ
ส่ิงเจือปนจะมีผลตอพารามิเตอรการทํานายแนวโนม ซ่ึงจากการทดสอบในหมอตมไอน้ําแนวโนม
การเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอน รุนแรง เปนตามพารามิเตอรคา AI (Alkali 
Index),Silica/Alumina Ratio 
 3. สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากเถาหนักของเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทงในการทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมเชนการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและ
การกัดกรอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1)พารามิเตอรAI (Alkali Index) บอกถึงไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและ
การจับตัวเปนกอน 
  2) BAI (Bed Agglomeration Index) บอกถึงไมมีแนวโนมการจะจับตัว
เปนกอน 
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  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) บอกถึงไมมีแนวโนมการเกิด
ตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4) พารามิเตอรRsบอกถึงไมมีแนวโนมการจับตัวเปนกอน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio บอกถึงแนวโนมการหลอมตัวของ
เถาไดงาย  
  6) พารามิเตอรRf จะพิจารณาออกไซด CaO+MgOเทียบกับ Fe2O3 มากกวา 
จะพิจารณาแนวโนมจากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) ซ่ึงตรวจไมพบปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) 
  7) พารามิเตอรคลอรีน มีคา 1.66 ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ผิวทอจะ
รุนแรงมากการทํานายแนวโนมจากพารามิเตอรAI (Alkali Index),BAI (Bed Agglomeration Index) 
Rb/a (Base to Acid Ratio) และ Rsบอกถึงไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปนกอนแตพารามิเตอร 
Silica/Alumina Ratio บอกถึงแนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงายและพารามิเตอรคลอรีน มีคา 1.66 
ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ผิวทอจะรุนแรงมาก ซ่ึงจากการทดสอบในหมอตมไอน้ําแนวโนมการ
เกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอน รุนแรง เปนตามพารามิเตอรคา Silica/Alumina Ratio 
และ คลอรีน 
 สรุปการประเมินแนวโนมการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอน จาก
พารามิเตอรทั้ง 8 คาขางตน ควรใชการประเมินออกไซดจากวัตถุดิบชีวมวลที่มีสภาพใหมจะมี
ความถูกตองมากกวาการใชออกไซดของเถาหนักและวัตถุดิบที่ส่ิงเจอปน เชน ดินและทราย 
 5.1.5 สรุปผลของการใชดินขาวผสมเปลือกไมยคูาลิปตัสอัดแทงในหมอตมไอน้ํา 
  1. สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากวัตถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสอัด
แทงผสมดินขาวอัตรา5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก การทํานายแนวโนมผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมเชน
การเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index)มีคา 0.20, 0.21 และ0.16 ตามลําดับคา 
AI อยูในชวง 0.17-0.34 อาจมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนยกเวนเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 12% มีคา AI ต่ํากวา 0.17 ซ่ึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปน
กอนจะนอยหรือไมเกิด 
  2)BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.25, 0.32 และ 0.14 ตามลําดับ 
ซ่ึงมากกวา 0.15 Bed ไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปนกอน มีเพียงเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 
12% มีแนวโนมจะจับตัวเปนกอนแนนอน 
  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 1.67, 1.39 และ 1.02 
ตามลําดับซึ่งมีคานอยกวา 2.6ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
152 
 
  4) พารามิเตอรRsมีคา 0.10, 0.13 และ 0.06 ตามลําดับซ่ึงมีคานอยกวา 2.6 
ไมมีแนวโนมการจับตัวเปนกอนและมีความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 4.28, 4.07 และ 4.88 ตามลําดับ
ซ่ึงมีคามากกวา 4.0 แนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย  
 สรุปไดวาการวิเคราะหแนวโนมจากพารามิเตอรที่กําหนดขางตน เปรียบเทียบกับการ
ทดสอบ พบวาพารามิเตอร AI (Alkali Index) และพารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีลักษณะคลายกับ
การทดสอบจริง สวนพารามิเตอรอ่ืนยังมีปจจัยอ่ืนๆที่สงผลตอการประเมินไมตรงตามทฤษฏี 
 2. สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากเถาหนักของเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนักการทํานายแนวโนมผลกระทบที่มีตอ
หองเผาไหมเชนการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 
3.2-3.7 พบวา 
  1)พารามิเตอรAI (Alkali Index) มีคา0.16, 0.14 และ0.16 ตามลําดับคา AI 
ต่ํากวา 0.17ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนยกเวนเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง
ผสมดินขาว 12% มีคา AI ต่ํากวา 0.17 ซ่ึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจะนอย
หรือไมเกิด 
  2) BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.30, 0.22 และ 0.23 ตามลําดับ 
ซ่ึงมากกวา 0.15 Bed ไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปนกอน 
  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 1.64, 1.23 และ 1.31 
ตามลําดับซึ่งมีคานอยกวา 2.6 ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4) พารามิเตอรRsมีคา 0.12, 0.09 และ 0.10 ตามลําดับซึ่งมีคานอยกวา 2.6ไม
มีแนวโนมการจับตัวเปนกอนและมีความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 6.05, 6.69 และ 5.59 ตามลําดับ
ซ่ึงมีคามากกวา 4.0 แนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย 
  6) พารามิเตอรRf จะพิจารณาคาจากผลการวิเคราะหออกไซด CaO+MgO
เทียบกับ Fe2O3 มากกวา จะพิจารณาแนวโนมจากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) ซ่ึงตรวจไมพบ
ปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) 
  
 
 สรุปไดวาการวิเคราะหแนวโนมจากพารามิเตอรที่กําหนดขางตน เปรียบเทียบกับการ
ทดสอบ พบวาพารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีลักษณะคลายกับการทดสอบจริง สวนพารามิเตอรอ่ืน
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ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการประเมินไมตรงตามทฤษฏี และเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหออกไซด
จากวัตถุดิบ การวิเคราะหออกไซดจากวัตถุดิบเพื่อประเมินแนวโนมจะมีความถูกตองมากกวา 
 3. สรุปผลการวิเคราะหเถาลอยจากการเผาเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาวอัตรา 
5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก พบวา เถาลอยจากเชื้อเพลิงที่ผสมดินขาว จะมีลักษณะเปนผลึกและจับ
ตัวเปนกอนมากขึ้นและองคประกอบหลักของออกไซดของเถาลอย คือ ซิลิคอนออกไซด(SiO2) โดย
เมื่อผสมดินขาวลงไปในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะทําใหปริมาณแคลเซียมออกไซด
(CaO)ในเถาลดลง เนื่องจากแคลเซียมออกไซด(CaO) จะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมออกไซด(K2O) 
กับซิลิคอนออกไซด(SiO2) ทําใหจุดหลอมเหลวตํ่าลงในเถาหนัก ทําใหเถาหนักเกิดการหลอมตัวได
งายขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิหลอมเหลวของเถาหนักจะขึ้นอยูกับอัตราสวนโพแทสเซียมออกไซดและซิลิคอน
โดยการเพิ่มปริมาณแคลเซียมจะทําใหจุดหลอมเหลวของเถาลดลงและดินขาวจะดูดซับโพแทสเซียม
เปน KAl2Si3AlO10(OH)2โพแทสเซียจะดูดซับไวที่ผิวของ Muscovite และทําปฏิกิริยากับ 
Aluminum-silicate เปนสารประกอบ KAlSiO4 หรือ Kalsiliteซ่ึงเปน Crystalline และลักษณะเปน 
Hexagonal จึงเรียกวา Kaliophilite (Leucite) ซ่ึงเปน Crystalline เชนกัน สารประกอบทั้งสองมี
อุณหภูมิหลอมเหลวในชวง 1165-1250ºCโดยจากการผสมดินขาวในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส
จะทําใหปญหาการเกิดตะกรันเกาะทอและการกัดกรอนจะลดลงจากการวิเคราะหปริมาณ
องคประกอบออกไซดของเฟอริคออกไซด(Fe2O3)ที่ลดลง ดวยสาเหตุจากออกไซดของเถาลอยจาก
คลอรีน (Cl2) และไฮโดรอคลอริก(HCl)ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเกิดตะกรันและปริมาณกัด
กรอนจากออกไซดของเฟอริคออกไซด(Fe2O3)การใชดินขาว 5% จะลดการเกิดตะกรันได 59.1% 
และลดการกัดกรอนได 72.3% โดยประสิทธิภาพลดลง 9.5% สวนการใชดินขาว 10% จะลดการเกิด
ตะกรันได 77.4% และลดการกัดกรอนได 88.6% โดยประสิทธิภาพลดลง 26.9% ที่ระดับความดัน
เดียวกัน จากการใชดินขาวเพื่อลดอิทธิพลการเกิดตะกรันและการกัดกรอนจะชวยลดการบํารุงรักษา
และการ Stut-down ได เพราะฉะนั้นการเลือกใชปริมาณดินขาวสามารถเลือกใชไดโดยการ
เปรียบเทียบระหวางประสิทธิภาพที่ลดลงกับคาซอมบํารุงและจํานวนครั้งที่ Stut-down ที่เกิดขึ้นวา
คุมคาหรือไมขึ้นอยูกับขนาดของหมอตมไอน้ํา 
 
 
 
 
 5.1.6 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการใชเชื้อเพลิง 
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  ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลือกใชเช้ือเพลิงเปลือกไมยูคา
ลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมินัสและเชื้อเพลิงชีวมวลพบวา การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะทําให
ตนทุนเพิ่มขึ้นทุกกรณี แตการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะชวยลดการนําเขาของถานหินได 
เนื่องจากการใชงานจะมีลักษณะใกลเคียงกัน ซ่ึงจะเหมาะสมกับโรงงานอุตสาหกรรมที่อยูในชุมชน
หรือที่มีประชากรมากๆ เพราะจะลดการเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) ที่มีในถานหินได แตถา
ใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะทําใหตนทุนเชื้อเพลิงลดลง 0.62-0.96 ลานบาท ตอการผลิตไฟฟา1 
MW โดยแนวทางการใชงานที่ทําใหเกิดผลกําไรมากที่สุดคือการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดรวมกับ
ดินขาวทั้งที่เปนแหลงผลิตและซื้อมาเพื่อผลิตไฟฟาซึ่ง ถูกกวาการใชถานหินบิทูมินัส12.27 และ 
10.37 ลานบาทตอการผลิตไฟฟา 1 MW ตามลําดับ และถูกกวาการใชเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นรวม เชน 
แกลบ โดยจะไดกําไรสูงขึ้น 60% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชแกลบเพื่อลดอิทธิพล การกรัดกรอนการ
เกิดตะกรัน และการหลอมตัวในหองเผาไหม 
 
5.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต 
 เนื่องจากไมยูคาลิปตัสในประเทศไทศมีหลายสายพันธุและหลายแหลงผลิตซึ่งสายพันธุและ
พื้นที่เพาะปลูกจะเปนแหลงสะสมสารประกอบภายเนื้อหรือเปลือกไมจะมีความแตกตางกันไปทําให
การใชประโยชนจากเปลือกไมยูคาลิปตัสควรมีการพัฒนาสายพันธุที่เหมาะสมกับภูมิประเทศ และ
เกิดประโยชนมากที่สุด เชน การพัฒนาพันธุที่มีการสะสมดางในเนื้อและเปลือกนอย หรือการพัฒนา
ไมยูคาลิปตัสพันธุเปลือกบาง ก็จะเปนการเพิ่มศักยภาพทั้งดานการผลิตของอุตสาหกรรมที่ใชไมยูคา
ลิปตัส หรือในกลุมโรงไฟฟาที่ใชไมยูคาลิปตัสเปนเชื้อเพลิงซึ่งจากงานวิจัยนี้ไดศึกษาการลดอิทธิพล
ตางๆ จากการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสควรมีการศึกษาใหครบวงจรตั้งแต การเลือกสายพันธุวิธีการ
เพาะปลูก การแปรรูปเปลือกไมยูคาลิตัส การสงออก และของเสียที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงจาก
เปลือกยูคาลิปตัสซ่ึงงานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาหาสารเติมแตงที่เปนของเสียจากโรงงานมา
ทดแทนดินขาว เพื่อเพิ่มศักยภาพการใชงานเปลือกไมยูคาลิปตัสตอไป  
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ภาคผนวกข 
 
ผลการสํารวจโรงงานสับไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
1 
นครราชสีมา 
001 อุดมโชคพืชผล 
48 ม.11 ต.แชะ  
อ.ครบุรี 
จ.นครราชสีมา 30250 
14° 31' 30"N, 
102° 15' 37" E 
2 002 บจก.รังสินันทวูด
ชิพ 
198 ม.8 ต.บานใหม 
อ.ครบุรีจ.นครราชสีมา 
30250 
14° 31' 8"N, 
102° 15' 43" E 
3 003 บ.เอ็มเอช ไอสิน
เกษตร จํากัด 
99/1 ม.14 ต.พญาเย็น 
อ.ปากชองจ.
นครราชสีมา 30320 
- 
4 004 บ.โคราช วูด ชิพ
จํากัด 
133 ม.4 ทางหลวง
หมายเลข 24 ต.โคก
ไทย อ.ปกธงชยั 
จ.นครราชสีมา 30150 
14°44'55.76"N, 
102° 04' 
50.17" E 
5 005 บ.สีคิ้ว วูด ชิพจํากัด 
169/63 ม.7 ต.ทับกวาง 
อ.แกงคอย จ.สระบุรี 
18260 
14° 52' 
19.28"N 
101° 43' 
08.55" E 
6 006 บ. ธ.อินเตอร จํากัด 
67 ม.3 ถ.สีคิ้ว-ชัยภูม ิ
ต.สีคิ้ว อ.สีคิ้ว 
จ.นครราชสีมา 30140 
14° 57' 28"N, 
101° 40' 
23.09" E 
7 007 บ.นําเจริญยูคา 
จํากัด 
4 ม.13 ต.หนองหัวแรด 
อ.หนองบุญมาก 
จ.นครราชสีมา 30410 
14° 45' 
45.24"N 
102° 19' 
50.26" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
8 
นครราชสีมา 
008 หจก.ราชสีมาสิทธิ
ศักดิ์วูดชิพ 
221 ม.6 ต.หนองหัว
แรดอ.หนองบญุมาก 
จ.นครราชสีมา 30410 
14° 45' 
45.24"N, 
102° 19' 
50.26" E 
9 009 หจก.รังสินันทสาขา
หนองบุญมาก 
150 ม.6 ต.ไทยเจริญ 
อ.หนองบุญมาก 
จ.นครราชสีมา 30410 
14° 42' 
47.88"N, 
102° 27' 
24.75" E 
10 010 บ.ฟาประทาน
รุงเรืองจํากัด 
99 ม.3 บ.ละโว ต.ประ
สุข อ.ชุมพวงจ.
นครราชสีมา 30270 
15° 17' 
58.36"N, 
102° 42' 
50.14" E 
11 011 บ. ไทวูดชิพ จาํกัด 
77 ม.15 ต.โนนหรั่ง 
อ.ชุมพวงจ.
นครราชสีมา 30270 
- 
12 012 บ.สยามฟอเรสทรี 
จํากัด 
309 ม.17 บ.ตะบอง 
ต.โบสถอ.พิมาย 
จ.นครราชสีมา 
15° 13' 
50.90"N, 
102° 34' 
26.56" E 
13 013 ลานไมบัวใหญ 1,2 
353 ถ.นิเวศรัตน 
ต.บัวใหญอ.บัวใหญ 
จ.นครราชสีมา 30120 
15° 35' 
47.54"N, 
102° 25' 
21.04" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
14 นครราชสีมา 014 
บ.อีเลฟเวนอีเลฟ
เวนอินดัสเทรยีล 
จํากัด 
279 ม.5 ถ.สายเมืองคง-
บานเหลื่อมต.เมืองคง 
อ.คง จ.นครราชสีมา 
30260 
15° 27'  
33.66"N, 
102° 20' 
19.93" E 
15 
บุรีรัมย 
039 โตมีซะ 
379 ม.10 ถ.บุรีรัมย-พุท
ไธสง ต.คูเมืองจ.
บุรีรัมย 31190 
15°14' 36.98" 
N, 102° 59' 
53.05" E 
16 042 
บ.ฟาประทาน
รุงเรืองจํากัด (ศรี
บุรีรัมย) 
154 ม.12 ต.รอนทอง 
อ.สตึก จ.บุรีรัมย 31150 
15° 14' 11"N, 
103° 13' 57" E 
17 040 บ.มณีราชกิจ6 จก. 388 ม.1 ต.จันดุม อ.
พลับพลาชัย จ.บุรีรัมย 
14° 39' 24" N, 
103°6' 13" E 
18 024* 
บ. เคเอ็ม ไอ ฟอเรส 
จํากัด. 
115 ม. 11 ถ.บุรีรัมย-คู
เมือง ต.พรสําราญ 
อ.คูเมือง จ.บุรีรัมย 
31190 
- 
19 041 บ.ปาใหญ 
อุตสาหกรรมจก. 
50 ม.5 ถ.ละหานทราย-
บานกรวด ต.ตาจง 
อ.ละหานทราย จ.
บุรีรัมย 31170 
14° 25' 7"N, 
102° 56' 45" E 
20 043 บ.วงศวานิช จก. 
16 ม.6 ต.หนองบัว 
อ.ปะคําจ.บุรีรัมย 
31220 
14° 25' 50"N, 
102° 39' 2" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
21 
ศรีสะเกษ 
047 เบญจพลการชัง่ 
118 ม.10 ต.หวานคํา 
อ. ราศีไศล จ.ศรีสะเกษ
33160 
15° 23' 53.8" 
N, 104°12' 
29.3" E 
22 051 ส.เจริญทรัพย 
120 ม.9 ต.กันทรอม 
อ.ขุญหาญ จ. ศรีสะเกษ
33150 
14° 34'  
28.7"N, 
104°20'  
52.3" E 
23 052 ชัยโยเบญจลักษณ 
112 ม.5 ต.ทาคลอ 
อ.เบญจลักษณ 
จ.ศรีสะเกษ33110 
14° 46'  
38.6"N, 
104° 45'  
39.3" E 
24 อุบลราชธานี 049 
หจก.คณากิจ
กอสราง (เกษตร
ธัญญอุบล) 
72 ม.9 ถ.ชยางกรู ต.ยาง
โยภาพอ.มวงสามสิบ 
จ.อุบลราชธานี 
15° 13' 
17.2"N, 
104° 52'  
46.5" E 
25 อํานาจเจริญ 048 หจก. 3 เค เครือ
เกษตร 
123 ม.7 ต.นายม อ.
เมือง จ.อํานาจเจริญ 
15° 50' 33"N, 
104° 29' 
40.9" E 
26 
ยโสธร 
056* ยโสธร วูดชิพ 102 ม.1 ต.กระจาย 
อ.ปาติ้ว จ.ยโสธร 
15° 47'  
45.3"N, 
104° 17'  
58.3 " E 
27 050 หจก.เกษตรธญัญ
เจริญลานมัน 
226 ม.5 ต.โคกสําโรง 
อ.เริงนกทา จ.ยโสธร 
16° 6' 43.9" N, 
104° 36'  
30.4" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
28 มุกดาหาร 046 หจก.พนาสินพูน
ทรัพย 
222 ม.12 ซ.บานคําปา
หลาย ถ.ชยางกูร ต.คํา
ปาหลาย อ.เมอืง
มุกดาหาร 
จ.มุกดาหาร 
16° 42'  
53.2" N, 104° 
39' 57.5" E 
29 
รอยเอ็ด 
045 
บ.ฟาประทาน
รุงเรืองจก.(ศรีบาน
ไผ) 
68 ม. 6 ต.น้ําออม 
อ.เกษตรวิสัย จ.รอยเอ็ด 
15° 37' 
33.72"N, 
103°31'  
11.31" E 
30 044 บ.อี ซี ที วูดมลิล
จํากัด 
17 ม.2 ถ.ปทมานนท ต.
เกษตรวิสัย อ.เกษตร
วิสัย จ.รอยเอ็ด 45150 
15° 38'58"N, 
103° 37' 51" E 
31 026 สุวรรณภูมวิูดชิพ
จํากัด 
42 ม.8 ต.ทุงหลวง 
อ.สุวรรณภูมิ จ.รอยเอ็ด 
45130 
15° 29' 7.9" N, 
103° 46'  
19.6" E 
32 025 สมทรัพยวูดซพั
พลายจํากดั 
9 ม.2 ถ.ปทมานนท 
ต.เกษตรวิสัยอ.เกษตร
วิสัย จ.รอยเอ็ด 45150 
- 
33 054 ส.รุงเรืองกิจ 
133 ม.9 ถ.โพนทอง-
หนองพอก ต.กกโพธิ ์
อ.หนองพอก จ.รอยเอ็ด 
45210 
- 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
34 
สุรินทร 
016 ทรัพยอนันต 
351 ม.10 ถ.สุรินทร-ศรี
สะเกษ(226) ต.สําโรง
ทาบอ.สําโรงทาบจ.
สุรินทร 32170 
15° 0' 30.6"N, 
103°38' 7.8" E 
35 021 ทุงกุลาวูดชิพ
การเกษตร 
18 ม.7 ถ.ทาตูม-ชุมพล
บุรี ต.พรมเทพ อ.ทาตูม 
จ.สุรินทร 32170 
15°22' 4.2"N, 
103° 38' 0" E 
36 017 บ.โชคศิริบูมวูดชิพ
อุตสาหกรรม จํากัด 
21 ม.11 ต.บานพลวง 
อ.ปราสาท จ.สุรินทร 
32140 
14° 35' 
 42.8"N, 
103° 26'  
37.9" E 
37 019 บ.ดิจิตอล พลาซา
จํากัด - 
14° 36' 
 47.3"N, 
103° 18' 
16.9" E 
38 055 บ. ศรีวัฒนา 
โกลเดน วดูจํากัด 
25/3 ม.8 ถ.สุรินทร-
สังขะ ต.เทนมยี อ.เมือง
สุรินทร จ.สุรินทร 
32000 
14° 49' 
 33.6"N, 
103° 33' 
34.0" E 
39 023 บ.ไทยววิัฒนคอร
ปอเรชั่น 
99 ม.6 ซ.บานบุฤาษีถ.
สุรินทร-ศีขรภูมิ ต.บุ
ฤาษี อ.เมืองสุรินทรจ.
สุรินทร 32000 
14° 88' 86 "N, 
103° 57'  
29.4" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
40 
สุรินทร 
015 บี เคดับเบิ้ลวูด 158 ม.6 ต.ทุงกุลา อ.ทา
ตูม จ.สุรินทร 32120 
15° 24' 
40.3"N, 
103° 40'  
39.4" E 
41 022 หจก. สุขขียิ่งเจริญ 
279 ม.1 ต.ไพรขลา อ.
ชุมพลบุรี จ.สุรินทร 
32190 
15° 20' 
38.6"N, 103° 
31' 46.3" E 
42 018 
บ.สุวรรณภูมิไม
ไทยจํากัด(มังกร
ทอง) 
99 ม.2 ต.โพนครก 
อ.ทาตูม จ.สุรินทร 
32120 
15° 23' 
12.9"N, 
103° 42' 
11.1" E 
43 020 บ.เอส บี ที เคเค 175 ม.1 บ.ไพรขลา 
อ.ชุมพลบุรี จ.สุรินทร 
18° 20' 
46.9"N, 
103° 32'  
34.5" E 
44 
ขอนแกน 
029 บ. รมโพธ์ิทอง 34 ม.4 ต.ไทรมูล อ.น้ํา
พอง จ.ขอนแกน 
16° 46'3 "N, 
103° 10' 1" E 
45 030 บ. เอสคาลา จํากัด 219 ม.6 ต.หวยยาง 
อ.กระนวน จ.ขอนแกน 
16° 51'47"N, 
103° 6' 19" E 
46 031 บ. ศรีบานไผ 186 ม.11 ต.หินตั้ง 
อ.บานไผ จ.ขอนแกน 
16° 2' 29"N, 
120° 51' 9" E 
47 058* สวรรคสราง 114 ม.4 ต.นาขา อ.มัญ
วาคีรี จ.ขอนแกน 
16° 5' 16"N, 
102° 25' 11" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
48 
อุดรธานี 
032 บ. ศรีบานไผ 
228 ม.13 ถ.มิตรภาพ 
ต.ปะโคอ.กุมภวาป 
จ.อุดรธานี 
- 
49 027 ไมสับเทพเจรญิ ม.4 ต.เชียงเพ็ง อ.กุดจับ 
จ.อุดรธานี 
17° 28'19 "N, 
102° 41' 31" E 
50 038 หจก. เพาเวอรชิพ 84 ม.5 ต.บานยวด 
อ.สรางดอม จ.อุดรธานี - 
51 028 นางค้ํานางคูณ 
ม.12 ต.เชียงเพ็ง อ.กุด
จับ จ.อุดรธาน ี41250 
17° 32' 45"N, 
102° 43' 47" E 
52 ชัยภูม ิ 058* เสกสรรจอสูงเนิน 
ม.5 ถ.ลาดใหญ-คอน
สวรรค ต.หนองขาม 
อ.คอนสวรรค จ.ชัยภูม ิ
15° 15' 14"N, 
102° 13' 49" E 
53 
กาฬสินธุ 
036 
บ. ซี แอนดเอส 
เพาเวอร จํากัด 
193 ม.5 ต.กมลาไสย 
อ.กมลาไสย จ.
กาฬสินธุ 
16° 20' 2"N, 
130° 34' 47" E 
54 035 หนองแสงรุงเรือง 
138 ม.4 ถ.กาฬสินธุ-
สกลนคร (213) ต.ผา
เสวย อ.สมเดจ็จ.
กาฬสินธุ 
16° 45' 35"N, 
103° 47' 35" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
55 
หนองบัว 
ลําภู 
037 หจก. พรทิพยพืชผล 
117 ม.13 ต.ศรีบุญเรือง 
อ.ศรีบุญเรือง 
จ.หนองบวัลําภ ู
16° 56' 45"N, 
102° 15' 43" E 
56 033 โรงงานไมสับศุภชัย 
47 ม.2 ต.เทพคีรี อ.นา
วัง จ.หนองบัวลําภู 
41000 
17° 19' 38"N, 
102° 6' 48" E 
57 หนองคาย 060 พัณณชติา คาไม 223 ม.1 ต.สระใคร 
อ.สระใคร จ.หนองคาย 
17° 41' 47"N, 
102° 46' 54" E 
58 เลย 053 ศรีเลิศเชียงเหงียม อ.ภูกระดึงจ.เลย 16° 53' 38"N, 101° 55' 11" E 
59 
สกลนคร 
034 พีเอสพีเพิ่มพนู 
538 ม.3 ต.วานรนิวาส 
อ.วานรนวิาส 
จ.สกลนนคร 471200 
17° 38' 50 "N, 
103° 45' 17" E 
60 061* เบิ้มวูดชิพ - 
17° 32' 0"N, 
103° 28' 16" E 
61 062* แชมปชิฟไม 
37 ม.5 ถ.สนามชัย-นา
บัว ต.ทุงตะบก อ.เจริญ
ศิลป จ.สกลนคร 47290 
17° 34' 45"N, 
103° 32' 22" E 
62 063* เกตพงศ ไพมวง 
159 ม.8 ต.กุดเรือดํา 
อ.วานรนวิาศ จ.
สกลนคร 
17° 45' 14"N, 
103° 38' 58" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 
ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 
63 สกลนคร 057* พูลสมบัติพืชผล 
28 ม.9 ต.กุดเรอืดํา 
อ.วานรนวิาส จ.
สกลนคร 47120 
17° 45' 14"N, 
103° 39' 01" E 
64 ขอนแกน 064* 
ฟนิคซพัลพแอนด 
เพเพอร จํากดั 
มหาชน 
99 ม.3 ต.กุดน้าํใส 
อ.น้ําพอง จ.ขอนแกน 
16° 40' 25"N, 
102° 48' 04" E 
หมายเหตุ * โรงงานไมอนุญาตใหนําตัวอยางมาวิเคราะห 
 
1 
ภาคผนวกค 
 
ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิง 
ของเปลือกไมยูคาลิปตัสและยูคาลปิตัสอัดเม็ด 
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ตารางที่ ค.1ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
รหัส 
M0 Proximate (%) HHV Ultimate (%) 
(%) V A FC kJ/kg C H N S O 
001 62.75 72.81 5.12 22.07 17396.00 41.90 4.76 0.45 0.06 47.71 
002 67.13 70.55 5.22 24.23 15456.31 38.30 4.66 0.42 0.05 51.35 
003 51.56 69.04 7.36 23.60 16672.00 36.30 4.18 0.42 0.03 51.71 
004 14.35 69.80 7.11 23.09 15583.00 37.80 4.15 0.36 0.03 50.55 
005 7.13 67.75 11.01 21.24 15855.00 45.80 4.48 0.50 0.03 38.18 
006* 58.51 38.38 49.59 12.03 6453.00 24.10 1.31 0.74 0.00 24.26 
007 26.28 69.10 9.31 21.59 15913.00 37.30 4.18 0.56 0.02 48.63 
008 56.77 67.09 8.65 24.26 16283.53 35.40 3.91 0.42 0.02 51.60 
009 60.45 66.66 13.87 19.47 17798.00 41.60 4.89 0.44 0.02 39.18 
010 65.92 65.56 10.74 23.70 16734.22 46.60 5.05 0.49 0.01 37.11 
011 15.09 66.10 10.16 23.74 15915.02 43.40 4.42 0.46 0.02 41.54 
012 64.89 63.45 10.03 26.52 17174.87 40.40 4.60 0.39 0.03 44.55 
013 61.00 79.84 1.18 18.98 19352.00 43.70 4.71 0.45 0.08 49.88 
014 58.00 73.10 0.79 26.11 19462.00 42.20 4.61 0.57 0.06 51.77 
033 6.25 73.45 6.04 20.51 17209.66 40.1 3.93 0.65 0.47 48.81 
034 40.84 74.94 4.70 20.36 17564.26 44.8 4.54 0.84 0.64 44.48 
035 42.65 71.01 5.72 23.27 17599.24 35.4 3.28 0.16 1.27 54.17 
036 41.00 74.25 4.84 20.91 17610.37 36.5 3.72 0.09 0.83 54.02 
037 42.10 82.68 1.54 15.78 17569.03 43.4 3.97 0.13 1.31 49.65 
038 55.00 72.23 6.33 21.44 17583.34 37.8 3.28 0.1 0.61 51.88 
039 6.95 73.05 7.05 19.90 16723.00 37.7 2.90 0.91 0.39 51.05 
040 66.83 70.26 9.75 19.99 17494.29 38.6 3.2 0.93 0.29 47.23 
041 66.05 70.61 7.27 22.12 16002.00 35.1 3.49 0.95 0.45 52.74 
042 44.49 70.80 8.12 21.08 15659.00 37.6 2.84 0.93 0.63 49.88 
043 64.36 69.41 8.89 21.70 17406.84 40.7 3.83 0.72 0.49 45.37 
176 
ตารางที่ ค.1ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตอ) 
รหัส 
M0 Proximate (%) HHV Ultimate (%) 
(%) V A FC kJ/kg C H N S O 
044 58.36 71.25 7.81 20.94 17524.50 37.5 3.39 0.74 0.48 50.08 
045 39.14 71.91 6.44 21.65 17499.06 41.3 4.55 0.90 0.41 46.40 
046 60.33 69.87 8.62 21.51 17596.06 37.9 3.37 0.83 0.37 48.91 
047* 38.86 36.27 46.89 16.84 7010.00 26.4 4.75 0.11 1.36 20.49 
048 64.91 68.77 6.49 24.74 17562.67 36.8 2.89 0.82 0.5 52.50 
049 62.86 73.26 5.03 21.71 16801.00 42.6 4.26 0.10 0.49 47.52 
050 62.07 70.76 4.98 24.26 17529.27 37.4 2.82 0.88 0.24 53.68 
051 36.00 79.12 2.46 18.42 17573.80 41.6 3.75 0.11 1.05 51.03 
052 62.97 71.81 6.76 21.43 17616.73 39.1 3.86 0.94 0.44 48.90 
053 35.93 68.00 5.00 27.00 17479.98 46.3 4.41 0.12 1.19 42.98 
เฉลี่ย 47.65 69.23 9.17 21.61 16533.20 39.13 3.91 0.53 0.41 46.85 
หมายเหตุ 1) * เปลือกไมยูคาลิปตัสของโรงงานรหัส 006 และ 047 มีสภาพผุยุย มีเนื้อเปนสีดํา  
 เนื่องจากไมมีการนําไปใชประโยชน ทางโรงงานกองทิ้งไวเปนระยะเวลามากกวา 
 1 ป จึงทําใหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงลดลงเกิดเถาสูง 
  2)  โรงงานที่ไมอนุญาตใหเก็บตัวอยางมาวิเคราะห179 คือโรงงานรหัส024, 054ถึง 064  
  จึงไมมีผลการวิเคราะห 
 
ตารางที่ ค.2ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
ตัวอยาง 
Ultimate (%) 
C H N S O 
1.เปลือกไมยูคาฯอัดเม็ด 41.90 4.76 0.45 0.06 47.71 
2.เปลือกไมยูคาฯอัดเม็ด+kaolin 5% 38.30 4.66 0.42 0.05 51.35 
3.เปลือกไมยูคาฯอัดเม็ด+kaolin 10% 36.30 4.18 0.42 0.03 51.71 
4.เปลือกไมยูคาฯอัดเม็ด+kaolin 12% 37.80 4.15 0.36 0.03 50.55 
 
 
 1 
ภาคผนวกง 
 
ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสดวยวิธี
Standardless Method/X-ray Fluorescence Energy Dispersive Spectrometer 
Model XGT-5200 
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ตารางที่ ง.1ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
รหัส 
ผลการทดสอบ (%Wt) 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO SO3 MnO Fe2O3 TiO2 
001 1.88 N.D. 0.98 2.19 0.74 11.20 28.70 0.14 5.06 0.81 N.D. 
002 1.90 0.45 0.76 1.33 0.88 12.60 34.80 0.13 2.39 0.54 N.D. 
003 2.14 0.30 0.57 1.29 0.46 11.10 39.40 0.12 3.37 0.50 N.D. 
004 1.81 0.49 0.44 1.48 0.32 11.20 36.70 0.14 3.76 0.81 N.D. 
005 1.79 0.56 1.84 3.80 0.57 8.58 23.30 0.36 2.08 5.48 0.44 
006 2.32 0.21 0.98 5.67 0.32 1.79 59.20 0.09 2.31 2.41 0.27 
007 2.22 N.D. 0.35 0.68 0.22 8.06 43.40 0.09 3.12 0.24 N.D. 
008 2.10 0.51 0.79 1.65 0.26 9.89 38.40 0.10 3.08 3.05 0.35 
009 1.80 0.38 0.35 0.87 0.34 9.15 36.70 0.08 2.64 0.65 N.D. 
010 1.99 0.58 0.33 0.74 0.37 8.84 29.20 0.10 3.97 1.38 N.D. 
011 1.15 N.D. 0.33 1.28 0.07 3.92 40.50 0.08 3.23 1.11 0.08 
012 2.30 0.29 0.26 0.44 0.75 9.30 38.60 0.06 3.43 0.05 N.D. 
013 2.23 N.D. 0.34 2.90 0.40 14.60 26.90 0.32 2.20 0.35 N.D. 
014 1.90 0.67 0.68 1.92 0.20 9.59 31.00 0.26 6.25 0.24 N.D. 
033 1.86 1.08 0.55 1.62 N.D. 13.20 27.10 1.18 1.54 6.45 N.D. 
 
 179 
ตารางที่ ง.1ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตอ) 
รหัส 
ผลการทดสอบ (%Wt) 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO SO3 MnO Fe2O3 TiO2 
034 1.81 0.49 0.64 2.12 N.D. 6.91 32.50 1.60 0.61 3.94 N.D. 
035 1.15 0.67 1.23 19.90 N.D. 8.96 22.10 3.16 0.45 1.27 0.37 
036 2.50 0.33 0.52 2.55 N.D. 10.80 40.90 2.06 0.63 0.38 N.D. 
037 1.93 0.78 0.76 2.55 N.D. 9.42 27.10 3.28 0.87 5.04 N.D. 
038 1.49 0.30 0.35 1.96 N.D. 9.52 40.30 1.53 3.42 0.28 N.D. 
039 1.82 0.38 0.39 1.10 0.31 7.53 42.60 0.98 5.03 0.21 N.D. 
040 1.67 N.D. 0.22 0.54 0.37 6.87 45.40 0.73 2.53 0.30 N.D. 
041 2.51 0.29 0.41 0.95 0.22 11.60 41.40 1.12 3.25 0.16 N.D. 
042 1.81 N.D. 0.36 1.05 0.75 11.10 36.70 1.58 5.18 0.16 N.D. 
043 1.39 N.D. 0.40 0.94 0.26 9.27 41.10 1.23 5.50 0.84 N.D. 
044 1.98 N.D. 0.39 0.91 0.25 8.88 39.30 1.19 5.23 0.80 N.D. 
045 1.78 0.38 0.39 1.13 N.D. 10.60 33.50 1.03 3.60 0.74 N.D. 
046 2.09 0.25 0.22 0.70 0.37 9.44 44.10 0.92 1.09 0.63 N.D. 
047 1.00 0.83 0.41 13.60 N.D. 10.60 16.40 3.39 0.71 0.23 N.D. 
048 2.34 0.36 0.30 0.96 0.49 13.20 38.60 1.24 2.60 0.10 N.D. 
 
 180 
ตารางที่ ง.1ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตอ) 
รหัส 
ผลการทดสอบ (%Wt) 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO SO3 MnO Fe2O3 TiO2 
049 1.10 0.32 0.26 1.06 0.44 7.63 31.80 1.22 7.98 0.58 N.D. 
050 2.00 0.37 0.33 1.33 0.93 12.70 37.30 0.59 3.98 0.21 N.D. 
051 1.84 0.67 0.48 5.83 0.29 12.60 29.70 2.61 1.01 0.31 N.D. 
052 1.77 0.35 0.25 0.94 0.13 9.93 37.40 1.09 4.92 0.19 N.D. 
053 1.80 0.86 0.55 3.62 N.D. 8.51 31.30 2.96 0.16 0.25 N.D. 
เฉลี่ย1) 1.86 0.49 0.53 2.62 0.41 9.69 35.53 1.05 3.06 1.16 0.30 
เฉลี่ย2) 3.28 0.86 0.93 4.62 0.73 17.09 62.66 1.85 5.40 2.05 0.53 
 
 181 
ตารางที่ ง.2ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
1 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 2 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด +ดินขาว5% 
3 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว10% 
4 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว12% 
1 MgO N.D. N.D. N.D. N.D. 
2 Al2O3 10.167 14.386 14.1 14.509 
3 SiO2 53.679 61.613 57.442 70.778 
4 P2O5 2.461 1.416 1.572 0.609 
5 SO3 1.291 0.722 0.838 0.307 
6 Cl N.D. N.D. N.D. N.D. 
7 K2O 4.126 3.652 3.859 2.94 
8 CaO 15.413 9.329 13.897 6.149 
9 TiO2 2.605 1.566 1.43 0.746 
10 Cr2O3 0.144 0.057 0.08 0.081 
11 MnO2 1.979 1.021 1.276 0.663 
12 Fe2O3 8.013 6.095 5.382 3.005 
13 CuO N.D. N.D. N.D. 0.008 
14 ZnO 0.033 0.071 N.D. 0.009 
 
 
 182 
ตารางที่ ง.2ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด (ตอ) 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
1 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 2 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด +ดินขาว5% 
3 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว10% 
4 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว12% 
15 Rb2O N.D. N.D. 0.012 N.D. 
16 SrO 0.089 0.047 0.069 0.127 
17 ZrO2 N.D. 0.079 0.041 N.D. 
18 CdO N.D. N.D. N.D. 0.07 
19 Ta2O5 N.D. N.D. N.D. N.D. 
20 HgO N.D. N.D. N.D. N.D. 
21 PbO N.D. N.D. N.D. N.D. 
 
  
 
 183 
ตารางที่ ง.3ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหนักเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
5 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด 
6 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว
5% 
7 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว
10% 
8 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว
12% 
9 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว
12% พิเศษ 
1 MgO 3.481 2.704 1.849 1.99 2.13 
2 Al2O3 9.641 10.456 10.271 11.823 12.525 
3 SiO2 56.527 63.257 68.743 66.038 75.023 
4 P2O5 3.284 1.792 1.461 1.478 N.D. 
5 SO3 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.092 
6 Cl 1.658 N.D. N.D. N.D. N.D. 
7 K2O 2.623 2.806 2.599 2.84 3.381 
8 CaO 15.644 12.334 10.037 9.739 3.438 
9 TiO2 1.348 1.038 1.031 0.889 0.584 
10 Cr2O3 0.037 0.03 0.02 0.027 0.011 
11 MnO2 0.972 0.816 0.674 1.345 0.305 
12 Fe2O3 4.58 4.61 3.199 3.722 2.47 
 
 
 184 
ตารางที่ ง.3ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหนักเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด (ตอ) 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
5 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด 
6 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว
5% 
7 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว
10% 
8 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว
12% 
9 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว
12% พิเศษ 
13 CuO 0.024 0.012 0.009 N.D. 0.007 
14 ZnO 0.029 0.012 0.012 0.011 0.01 
15 Rb2O N.D. 0.011 N.D. 0.007 0.008 
16 SrO 0.026 0.025 N.D. 0.018 N.D. 
17 ZrO2 0.026 0.017 0.026 N.D. 0.015 
18 CdO 0.1 0.081 0.069 0.072 N.D. 
19 Ta2O5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
20 HgO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
21 PbO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
 
  
 
 185 
ตารางที่ ง.4ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหลอมเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดเม็ด 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
9 เถาหลอม 
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
10 เถาหลอมเปลือกไม 
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว5% 
11 เถาหลอมเปลือกไม 
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว10% 
12 เถาหลอมเปลือกไม 
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว12% 
1 MgO 1.381 1.699 1.709 1.405 
2 Al2O3 5.169 6.447 6.241 6.516 
3 SiO2 80.218 78.649 77.439 77.697 
4 P2O5 0.5 0.741 0.891 0.794 
5 SO3 N.D. 0.084 0.077 N.D. 
6 Cl N.D. N.D. N.D. N.D. 
7 K2O 1.491 1.536 1.707 1.609 
8 CaO 6.47 6.247 6.786 6.901 
9 TiO2 0.776 0.748 0.829 0.826 
10 Cr2O3 0.034 0.026 0.032 0.035 
11 MnO2 0.553 0.485 0.542 0.554 
12 Fe2O3 3.367 3.315 3.704 3.622 
13 CuO 0.006 N.D. N.D. 0.009 
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ตารางที่ ง.4ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหลอมเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดเม็ด (ตอ) 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
9 เถาหลอมเปลือกไมยูคา
ฯอัดเม็ด 
10 เถาหลอมเปลือกไมยู
คาฯอัดเม็ด+ดนิขาว5% 
11 เถาหลอมเปลือกไมยู
คาอัดเม็ด+ดินขาว10% 
12 เถาหลอมเปลือกไมยู
คาฯอัดเม็ด+ดนิขาว12% 
14 ZnO N.D. N.D. N.D. N.D. 
15 Rb2O N.D. 0.004 0.004 N.D. 
16 SrO 0.017 0.017 0.021 0.017 
17 ZrO2 0.019 N.D. 0.018 N.D. 
18 CdO N.D. N.D. N.D. N.D. 
19 Ta2O5 N.D. N.D. N.D. 0.015 
20 HgO N.D. N.D. N.D. N.D. 
21 PbO N.D. N.D. N.D. N.D. 
 
  
 
 187 
ตารางที่ ง.5ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของตะกรันเกาะทอเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
13 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
14 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว5% 
15 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว10% 
16 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว12% 
1 MgO N.D. 1.297 1.135 N.D. 
2 Al2O3 1.693 11.029 12.365 10.562 
3 SiO2 10.986 55.615 65.842 51.876 
4 P2O5 N.D. N.D. N.D. N.D. 
5 SO3 1.176 2.51 3.259 3.241 
6 Cl N.D. N.D. N.D. N.D. 
7 K2O 1.342 2.836 3.766 2.99 
8 CaO 0.799 2.744 3.135 2.039 
9 TiO2 N.D. 0.401 0.586 0.336 
10 Cr2O3 0.007 0.016 0.019 0.015 
11 MnO2 0.688 0.332 0.342 0.341 
12 Fe2O3 82.933 22.993 9.439 28.477 
13 CuO N.D. N.D. N.D. N.D. 
 
 
 188 
ตารางที่ ง.5ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของตะกรันเกาะทอเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด (ตอ) 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
13 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
14 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว5% 
15 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว10% 
16 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
+ดินขาว12% 
14 ZnO 0.247 0.073 0.07 0.122 
15 Rb2O N.D. 0.037 0.014 N.D. 
16 SrO N.D. 0.008 N.D. N.D. 
17 ZrO2 N.D. 0.011 N.D. N.D. 
18 CdO N.D. N.D. N.D. N.D. 
19 Ta2O5 0.098 0.098 0.027 N.D. 
20 HgO 0.02 N.D. N.D. N.D. 
21 PbO 0.011 N.D. N.D. N.D. 
 
  
 
 189 
ตารางที่ ง.6ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
17 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด 
18 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว5% 
19 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว10% 
20 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว12% 
1 MgO 4.739 3.763 3.598 2.244 
2 Al2O3 6.961 10.543 11.271 12.111 
3 SiO2 43.648 59.375 58.083 67.328 
4 P2O5 N.D. N.D. N.D. 1.341 
5 SO3 9.793 4.81 5.181 2.768 
6 Cl 5.592 2.349 2.497 N.D. 
7 K2O 3.183 3.312 3.672 3.635 
8 CaO 18.265 10.315 10.452 6.26 
9 TiO2 1.526 0.99 0.97 0.733 
10 Cr2O3 0.037 0.028 0.022 0.015 
11 MnO2 0.94 0.542 0.603 0.436 
12 Fe2O3 5.127 3.884 3.554 3.062 
13 CuO 0.033 0.017 0.016 0.012 
14 ZnO 0.137 0.072 0.085 0.056 
 
 
 190 
ตารางที่ ง.6ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด (ตอ) 
รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 
17 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด 
18 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว5% 
19 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว10% 
20 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว12% 
15 Rb2O N.D. N.D. N.D. N.D. 
16 SrO N.D. N.D. N.D. N.D. 
17 ZrO2 0.018 N.D. N.D. N.D. 
18 CdO N.D. N.D. N.D. N.D. 
19 Ta2O5 N.D. N.D. N.D. N.D. 
20 HgO N.D. N.D. N.D. N.D. 
21 PbO N.D. N.D. N.D. N.D. 
 
1 
ภาคผนวกจ 
 
ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ 
 
 
192 
ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูม ิ
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
2.0 541.7 687.5 511.8 382.8 238.8 214.0 187.1 32.7 
4.0 477.7 682.2 594.6 374.3 239.6 214.0 193.3 32.5 
6.0 502.2 633.1 569.2 633.0 241.4 211.6 200.0 32.3 
8.0 433.6 613.2 600.5 684.6 235.6 209.1 207.9 32.2 
10.0 518.2 646.3 639.7 536.8 232.9 209.9 214.6 32.2 
12.0 465.2 543.5 662.6 442.7 234.6 212.0 219.5 31.9 
14.0 510.1 519.2 692.3 599.4 236.3 214.5 222.7 31.8 
16.0 565.8 494.7 664.0 500.9 241.5 215.0 223.7 31.8 
18.0 579.0 499.6 590.7 442.6 247.0 213.5 223.4 31.6 
20.0 568.5 521.3 541.1 553.4 250.3 211.8 222.7 31.5 
22.0 588.3 515.4 501.7 557.9 248.0 210.3 221.3 31.4 
24.0 527.9 525.1 567.6 701.5 245.6 209.0 221.7 31.3 
26.0 570.6 606.5 624.5 622.4 243.2 211.0 224.3 31.3 
28.0 620.5 604.3 601.2 578.7 240.5 214.7 224.9 31.3 
30.0 693.4 558.5 521.7 537.7 241.7 214.2 223.6 31.2 
32.0 678.5 489.3 443.3 512.0 241.6 211.5 220.9 31.1 
34.0 719.9 489.6 380.3 555.4 240.4 209.3 217.6 30.9 
36.0 712.0 538.5 332.5 559.9 240.1 211.1 213.2 31.0 
38.0 684.0 638.5 333.2 571.9 238.6 214.9 210.2 31.0 
40.0 659.4 635.3 475.7 596.2 235.6 217.8 213.9 30.9 
42.0 602.5 616.5 529.1 583.4 231.9 221.0 219.6 39.5 
44.0 542.7 640.4 577.6 566.4 228.3 221.0 222.9 192.5 
46.0 470.2 604.2 519.3 588.6 224.2 221.0 222.3 219.8 
48.0 505.7 623.9 415.7 556.2 220.8 223.2 219.1 224.1 
 
193 
ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ(ตอ) 
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
50.0 523.3 639.5 330.5 548.9 219.0 222.7 214.6 227.6 
52.0 637.6 588.9 288.9 506.0 224.1 222.3 210.4 230.2 
54.0 659.2 598.9 362.2 377.8 225.8 222.9 212.0 231.4 
56,0 673.3 638 490.6 255.0 225.9 221.5 216.1 230 
58.0 658.9 628.8 547.9 214.6 225.2 218.1 218.0 225.4 
60.0 579.3 606.3 466.7 247.7 223.9 215.0 216.5 223.3 
62.0 567.9 612.3 362.4 305.4 221.0 217.3 213.9 222.3 
64.0 528.9 645.5 548.2 355.4 217.6 220.5 219.7 221.2 
66.0 449.7 695.1 709.4 329.9 214.5 223.5 226.7 216.5 
68.0 530.7 748.0 680.5 355.7 217.1 225.8 227.9 209.0 
70.0 494.0 724.5 560.2 387.0 218.3 226.9 226.0 203.9 
72.0 615.8 665.8 467.9 456.9 221.1 226.0 223.1 201.1 
74.0 598.1 575.0 418.2 447.8 223.4 225.1 220.1 200.0 
76.0 583.4 752.8 387.6 462.1 222.9 225.7 217.5 199.5 
78.0 584.4 747.8 508.2 523.0 221.1 226.4 218.4 199.6 
80.0 523.4 642.9 610.1 466.7 218.6 221.2 219.5 200.6 
82.0 467.1 534.9 582.7 446.3 216.0 215.7 221.0 201.6 
84.0 481.5 641.6 557.3 418.4 217.1 218.8 221.6 202.1 
86.0 473.8 670.5 477.8 414.4 220.7 222.5 221.4 201.9 
88.0 366.3 781.4 488.7 417.8 221.4 225.9 223.9 201.7 
90.0 454.7 774.9 502.7 414.7 222.3 231.3 226.0 201.8 
92.0 598.1 676.8 523.6 425.1 224.1 231.1 227.5 202.2 
94.0 609.4 609.5 521.5 419.9 225.5 228.6 227.9 202.5 
96.0 647.5 562.8 508.0 409.2 229.7 225.5 227.3 203.1 
98.0 636.2 533.3 466.6 402.7 233.2 222.9 225.6 203.2 
194 
ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ (ตอ) 
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
100.0 637.4 631.7 426.7 409.9 238.6 223.8 223.1 202.9 
102.0 654.3 780.9 393.5 409.7 241.9 229.7 220.7 202.6 
104.0 650.4 769.8 367.5  244.4 229.8 218.0  
106.0 628.5 663.2 345.4  245.6 223.1 215.8  
108.0 605.0 600.1 333.3  245.3 216.3 214.0  
110.0 588.2 605.9 323.8  243.6 220.5 212.1  
112.0 566.6 612.4 408.4  242.7 227.2 215.6  
114.0 571.5 624.3 408.8  240.9 229.7 218.3  
116.0 553.3 647.9 386.3  239.7 235.0 219.1  
118.0 583.8 603.5 370.0  239.0 237.9 220.4  
120.0 502.5 542.8 364.1  235.9 235.8 220.5  
122.0 516.2 517.1 346.8  236.4 233.7 219.1  
124.0 539.2 495.0 314.3  237.9 233.4 217.0  
126.0 539.2 576.7 289.4  238.2 233.4 214.2  
128.0 528.0 819.2 272.7  237.6 235.8 211.6  
130.0 525.2 709.7 259.3  237.1 239.9 209.1  
132.0 513.4 540.5 257.0  235.9 237.7 207.6  
134.0 493.0 468.4 222.1  234.3 233.1 204.3  
136.0 455.4 429.1 195.7  232.3 228.4 201.1  
138.0 420.0 413.5 185.3  229.1 224.3 198.5  
140.0 542.6 380.6 195.8  232.1 217.7 196.9  
142.0 710.5 524.8 290.0  235.9 223.4 198.0  
144.0 709.8 600.4 276.7  234.9 229.5 195.0  
146.0 559.1 638.6 216.5  231.9 235.1 190.5  
148.0 563.3 637.1 166.6  234.4 236.9 185.9  
195 
ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ (ตอ) 
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
150.0 482.4 554.9 131.0  237.5 234.5 181.1  
152.0 491.6 632.8 112.7  235.5 232.5 178.0  
154.0 577.4 684.5   232.2 232.2   
156.0 540.5 650.1   228.8 229.5   
158.0 561.6 567.1   230.0 224.0   
160.0 482.8 536.7   230.4 217.7   
162.0 489.5 507.5   232.2 211.8   
164.0 491.4 447.8   232.1 204.9   
166.0 486.0 388.5   229.8 199.2   
168.0 476.0 364.7   226.8 195.5   
170.0 474.3 261.2   222.2 186.4   
172.0 471.0 188.6   219.1 174.8   
174.0 471.0 164.7   217.9 170.0   
176.0 471.0 180.9   219.4 170.7   
178.0 471.0 220.8   221.6 176.2   
180.0 471.0 241.9   223.3 180.2   
182.0 471.0 244.2   224.8 181.8   
184.0 469.1    224.6    
186.0 436.0    221.7    
188.0 377.0    216.3    
190.0 357.8    206.8    
192.0 386.5    204.0    
194.0 379.8    197.0    
196.0 360.7    186.7    
198.0 351.9    180.9    
196 
ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ (ตอ) 
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
ยูคาฯ 
อัดแทง 
ผสมดิน 
ขาว 5% 
ผสม 
ดินขาว 
10% 
ผสม 
ดินขาว 
12% 
200.0 460.0    180.4    
202.0 518.2    183.0    
204.0 511.9    181.9    
206.0 523.5    181.2    
208.0 517.1    180.6    
210.0 470.0    171.1    
212.0 455.0    164.7    
214.0 471.7    170.0    
216.0 570.4    179.6    
220.0 593.4    204.6    
222.0 477.5    209.1    
224.0 596.4    215.6    
226.0 742.5    223.1    
228.0 769.0    226.2    
230.0 758.6    226.5    
232.0 732.3    225.1    
234.0 610.0    227.9    
236.0 643.1    229.8    
238.0 813.8    232.0    
240.0 789.3    233.4    
 
 
 1 
ภาคผนวกฉ 
 
ผลการวิเคราะหไอเสยี 
 
 
 
198 
ตารางที่ ฉ.1ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตสั 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
0 21.61 554 4.81 35 -16.7 186.4 18 50 9179 
0.5 15.13 2085 9.41 43 -16.7 214.0 26 76 8867 
1 11.89 16875 12.53 53 -17.2 222.1 36 -326 8482 
1.5 11.65 24345 12.70 58 -16.8 225.9 41 -574 12377 
2 11.77 23315 12.73 60 -16.8 228.0 43 -566 13583 
2.5 11.61 21106 12.96 62 -16.8 229.2 45 -516 13521 
3 11.91 19967 13.07 64 -17.9 230.3 46 -488 13412 
3.5 12.30 17917 12.75 62 -17.7 230.9 44 -444 13267 
4 12.01 15190 12.94 64 -17.1 230.7 47 -375 12168 
4.5 11.66 13525 12.71 68 -15.5 228.0 53 -324 10784 
5 11.39 17071 12.23 82 -16.2 225.9 66 -302 9536 
5.5 11.12 43844 11.96 66 -16.2 224.2 49 -1134 11788 
6 10.87 60490 12.03 66 -16.6 222.2 50 -1671 18969 
6.5 11.46 69690 11.79 82 -17.3 220.9 65 -1951 24117 
7 11.79 74191 11.53 100 -18.2 221.7 81 -1093 27341 
7.5 10.37 75284 12.36 111 -17.3 223.9 93 -2200 29251 
 
 
 
199 
ตารางที่ ฉ.1ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตสั(ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
8 10.67 61196 12.03 81 -18.6 223.8 63 -1815 32555 
8.5 11.15 55953 11.44 74 -18.7 223.9 56 -1653 25966 
9 10.76 64092 12.29 74 -18.5 223.8 56 -1945 26017 
9.5 10.62 57570 12.37 68 -18.2 223.2 50 -1766 26566 
10 10.70 58418 12.33 73 -18.0 223.3 55 -1794 24705 
10.5 10.85 60679 12.72 88 -18.3 224.0 70 -1881 25883 
11 10.67 47619 13.41 96 -18.5 224.9 78 -1482 27985 
11.5 10.64 34142 13.63 99 -18.7 225.7 81 -1045 23902 
12 10.56 29194 13.65 100 -18.5 226.9 81 -888 19440 
12.5 10.05 28625 14.26 94 -18.4 228.3 76 -878 17499 
13 9.94 25930 14.43 89 -18.0 229.1 71 -803 16971 
13.5 9.82 23794 14.46 83 -17.5 230.5 65 -738 14968 
14 10.26 22145 14.63 79 -19.0 231.6 60 -674 15006 
14.5 10.23 18931 14.72 75 -18.6 232.7 57 -579 14744 
 
 
 
 
 
200 
ตารางที่ ฉ.2ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
0 18.39 2 2.76 47 -0.3 189.7 47 - 181 
0.5 13.82 69 9.43 133 -1.2 210.1 132 - 523 
1 13.75 230 9.26 132 -0.9 213.4 131 - 271 
1.5 13.99 233 9.06 131 -1.2 214.8 129 - 487 
2 14.28 242 8.96 129 -2.0 215.3 127 - 952 
2.5 14.56 305 8.79 127 -3.0 215.6 124 - 1411 
3 15.17 356 8.69 127 -4.8 215.5 122 - 2464 
3.5 15.36 366 8.51 123 -5.1 215.5 118 - 2565 
4 15.42 344 8.34 120 -4.7 215.2 115 - 2470 
4.5 15.54 443 8.17 116 -4.7 214.9 111 - 2451 
5 15.71 469 7.96 111 -4.9 214.7 107 - 2514 
5.5 15.79 526 7.84 107 -4.7 214.4 103 - 2434 
6 15.90 607 7.68 103 -4.8 213.7 98 - 2418 
6.5 16.08 694 7.47 98 -4.8 213.0 93 - 2474 
7 16.28 843 7.21 93 -4.8 212.3 88 - 2474 
7.5 16.40 1025 7.04 89 -4.8 211.4 85 - 2506 
 
 
 
201 
ตารางที่ ฉ.2ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัส(ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
8 16.52 1170 6.91 87 -4.8 210.7 82 - 2548 
8.5 16.73 1105 6.70 84 -5.0 209.8 79 - 2685 
9 16.90 1061 6.55 82 -5.3 209.2 77 - 2768 
9.5 16.94 1091 6.47 80 -5.3 208.6 75 - 2784 
10 16.91 1117 6.49 79 -5.2 208.1 74 - 2704 
10.5 17.09 905 6.28 75 -5.2 207.3 70 - 2749 
11 17.40 946 6.08 72 -5.8 206.5 66 - 3016 
11.5 17.52 954 5.93 71 -5.9 205.6 65 - 3109 
12 17.67 835 5.80 69 -6.0 187.6 63 - 3222 
 
  
 
 
202 
ตารางที่ ฉ.3ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 5% 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
0 15.74 - 6.78 84 -2.2 197.4 82 - - 
0.5 10.84 - 14.21 141 -2.0 215.9 139 - - 
1 10.34 - 14.76 121 -1.8 220.4 120 - - 
1.5 10.06 - 15.09 108 -1.7 223.2 106 - - 
2 9.98 - 15.25 101 -2.0 225.0 99 - - 
2.5 10.00 - 15.22 98 -2.0 226.5 96 - - 
3 10.20 - 14.94 102 -2.1 227.5 100 - - 
3.5 10.70 - 14.41 108 -2.6 228.1 105 - - 
4 10.96 - 13.88 109 -2.0 228.6 107 - - 
4.5 11.24 - 13.47 107 -1.9 228.9 105 - - 
5 11.68 - 12.89 110 -2.0 228.8 108 - - 
5.5 12.17 - 12.38 112 -2.5 228.5 109 - - 
6 12.17 - 12.37 117 -2.4 228.3 115 - - 
6.5 13.38 - 11.26 162 -2.2 227.6 159 - - 
7 14.09 - 10.34 152 -2.3 226.4 149 - - 
7.5 14.09 - 10.23 160 -2.1 225.8 158 - - 
 
 
 
203 
ตารางที่ ฉ.3ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 5% (ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
8 13.85 - 10.60 169 -2.1 225.5 167 - - 
8.5 13.66 - 10.86 172 -2.1 225.4 170 - - 
9 13.54 - 11.03 174 -2.2 225.6 172 - - 
9.5 13.47 - 11.14 179 -2.1 225.7 177 - - 
10 13.57 - 10.95 178 -2.1 225.6 176 - - 
10.5 13.82 - 10.53 170 -2.0 225.5 168 - - 
11 14.27 - 10.10 163 -2.7 225.2 160 - - 
11.5 14.56 - 9.59 156 -2.2 224.8 153 - - 
12 14.99 - 8.91 146 -2.1 224.2 144 - - 
12.5 15.43 - 8.29 138 -2.0 223.5 136 - - 
13 15.96 - 7.57 128 -2.2 222.5 126 - - 
13.5 16.44 - 6.87 119 -2.0 221.2 117 - - 
14 16.71 - 6.44 111 -2.0 219.8 109 - - 
14.5 16.97 - 6.08 104 -2.0 218.3 102 - - 
 
 
 
 
 
204 
ตารางที่ ฉ.4ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 10% 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
0 12.24 10 9.87 114 0.2 199.5 114 2 -1 
0.5 7.41 78 15.04 181 0.1 212.6 181 -1 -2 
1 7.83 72 14.58 185 -0.1 216.2 185 1 11 
1.5 8.40 57 13.99 186 -0.4 217.9 186 4 13 
2 9.07 48 13.26 184 -0.7 218.7 183 5 14 
2.5 9.78 42 12.48 179 -0.7 219.0 179 6 15 
3 10.69 38 11.72 174 -0.9 219.0 173 7 16 
3.5 11.54 37 10.99 166 -1.1 218.9 165 8 19 
4 12.10 38 10.37 158 -1.1 218.5 157 8 20 
4.5 12.57 42 9.91 152 -1.2 218.0 150 8 20 
5 13.05 52 9.42 145 -1.3 217.4 144 8 21 
5.5 13.64 71 8.95 138 -1.9 216.8 136 9 28 
6 14.20 107 8.60 134 -2.8 216.1 131 10 35 
6.5 14.46 150 8.39 133 -3.0 215.5 130 9 41 
7 14.71 176 8.10 128 -3.0 214.9 125 8 40 
7.5 15.01 248 7.86 126 -3.4 214.2 123 6 40 
 
 
 
205 
ตารางที่ ฉ.4ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 10% (ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
8 15.27 289 7.66 124 -3.5 213.6 120 5 49 
8.5 15.54 351 7.51 122 -3.9 213.1 118 4 52 
9 15.81 377 7.33 121 -4.3 212.4 117 5 67 
9.5 16.05 397 7.11 119 -4.6 211.6 114 4 66 
10 16.21 446 7.04 118 -4.8 211.1 113 3 71 
10.5 16.53 480 6.82 116 -5.2 210.4 110 3 77 
11 16.73 559 6.65 113 -5.6 209.8 108 1 78 
11.5 16.88 626 6.52 112 -5.5 209.0 107 -1 87 
12 13.10 1202 10.28 137 -5.5 210.3 131 5 -85 
 
  
 
 
206 
ตารางที่ ฉ.5ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
0 13.26 - 9.80 92 1.1 193.0 93 - - 
0.5 10.75 - 13.39 153 0.8 214.6 154 - - 
1 11.39 - 12.51 149 0.8 216.4 150 - - 
1.5 13.22 - 10.64 149 0.7 216.0 150 - - 
2 13.56 - 10.02 148 0.9 215.7 149 - - 
2.5 13.50 - 10.16 152 0.8 214.9 153 - - 
3 13.33 - 10.46 156 0.6 214.4 157 - - 
3.5 13.34 - 10.52 155 0.4 214.3 155 - - 
4 13.22 - 10.68 156 0.2 213.9 156 - - 
4.5 13.18 - 10.74 156 0.3 213.6 156 - - 
5 13.18 - 10.74 157 0.2 213.4 157 - - 
5.5 13.14 - 10.76 157 0.3 213.3 157 - - 
6 13.15 - 10.76 156 0.3 213.3 156 - - 
6.5 13.24 - 10.63 153 0.3 212.9 153 - - 
7 13.38 - 10.42 151 0.3 212.9 151 - - 
7.5 13.56 - 10.15 147 0.4 212.5 147 - - 
 
 
 
207 
ตารางที่ ฉ.5ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% (ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
8 13.64 - 10.00 143 0.5 212.3 144 - - 
8.5 13.67 - 9.96 145 0.5 212.0 145 - - 
9 13.88 - 9.74 142 0.2 211.8 142 - - 
9.5 13.62 - 9.97 142 0.2 211.4 142 - - 
10 14.33 - 9.36 152 0.1 210.5 152 - - 
10.5 15.99 - 6.87 113 0.2 208.8 113 - - 
11 16.54 - 6.06 95 0.1 207.0 95 - - 
11.5 16.77 - 5.69 85 0.3 205.0 85 - - 
12 16.84 - 5.58 81 0.3 203.2 81 - - 
12.5 16.85 - 5.56 79 0.2 202.0 79 - - 
13 16.65 - 5.82 83 0.3 200.7 83 - - 
13.5 16.62 - 5.92 85 0.2 199.1 85 - - 
14 16.52 - 6.04 87 0.3 198.2 88 - - 
14.5 16.41 - 6.21 90 0.2 197.2 91 - - 
15 20.98 - 0.00 1 0.4 54.4 1 - - 
15.5 21.01 - 0.00 1 0.3 47.7 1 - - 
 
 
 
208 
ตารางที่ ฉ.5ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% (ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
16 20.97 - 0.00 1 0.5 44.9 1 - - 
16.5 20.91 - 0.00 0 0.8 42.7 1 - - 
 
1 
ภาคผนวกช 
 
ผลการวิเคราะหความดันและอัตราการไหล 
 
 
210 
ตารางที่ ช.1ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ํา 
ดวยเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 
เวลา (นาที) Texhaust (degC) Pressure(bar) Flow (kg/hr) 
10.00 250 10 300 
20.00 250 11 355 
30.00 250 12 396 
40.00 250 12 439 
50.00 250 13 470 
60.00 250 12 465 
70.00 250 12 461 
80.00 250 11 428 
90.00 250 11 426 
100.00 250 12 405 
110.00 250 12 434 
120.00 250 13 474 
130.00 250 12 457 
140.00 250 12 468 
150.00 250 12 479 
160.00 250 12 462 
170.00 250 12 445 
180.00 250 12 414 
190.00 250 10 407 
200.00 250 11 348 
210.00 200 11 283 
220.00 200 11 348 
230.00 250 12 369 
240.00 250 12 352 
เฉลี่ย 246 11.68 409.2 
 
 
211 
ตารางที่ ช.2ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ํา 
ดวยเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 5% 
เวลา (นาที) Texhaust (degC) Pressure(bar) Flow (kg/hr) 
10.00 250 10 301 
20.00 250 12 342 
30.00 250 12 458 
40.00 250 12 423 
50.00 250 12 338 
60.00 250 10 332 
70.00 250 10 326 
80.00 250 12 361 
90.00 250 12 372 
100.00 250 12 404 
110.00 250 12 403 
120.00 250 12 415 
130.00 250 12 417 
140.00 250 12 446 
150.00 250 12 415 
160.00 250 12 410 
170.00 200 10 361 
180.00 200 10 300 
เฉลี่ย 244.7 11.36 377.4 
 
  
212 
ตารางที่ ช.3ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ํา 
ดวยเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 10% 
เวลา (นาที) Texhaust (degC) Pressure(bar) Flow (kg/hr) 
10.00 200 10 334 
20.00 250 10 340 
30.00 250 10 420 
40.00 250 10 417 
50.00 250 10 382 
60.00 250 11 353 
70.00 250 11 358 
80.00 250 11 336 
90.00 250 11 334 
100.00 250 11 343 
110.00 250 11 351 
120.00 250 11 346 
130.00 250 10 466 
140.00 225 10 423 
150.00 200 10 292 
เฉลี่ย 241.7 10.47 366.3 
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ตารางที่ ช.4ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ํา 
ดวยเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 12% 
เวลา (นาที) Texhaust (degC) Pressure(bar) Flow (kg/hr) 
10.00 250 12 665 
20.00 250 10 435 
30.00 250 10 500 
40.00 250 7 512 
50.00 250 5 443 
60.00 250 6 439 
70.00 250 6 423 
80.00 250 6 392 
90.00 250 6 344 
100.00 250 6 321 
เฉลี่ย 250 7.4 447.4 
 
1 
ภาคผนวกซ 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
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ซ.1 ตัวอยางการคํานวณหาคา AI 
 
2 2 kg(K O Na O)AI
GJ
+=  
 
1. จากขอมูลวัตถุดิบเปลือกไมยูคามีพลังงาน16,533.20 kJ/kg 
2. มีเถา=9.17% 
3. ถาตองการเผาเปลือกไมยูคาลิปตัสใหไดเถา 100 กรัม ตองเผาเปลือกไมยูคาลิปตัส 
= ( )100x100 / 9.17 = 1090.5 g หรือ 1.095 kg ซ่ึงคิดเปนพลังงาน 18103 kJ 
4. จากภาคผนวก ง. 1 Na2O เทากับ 3.28% และ K2O เทากับ 17.09 % ตอพลังงาน 18,103 kJ 
(เผาไป 1 kg) 
5. จากสมการคา AI แทนคาในสมการ 
 
9
3 3
(3.28 17.09) 10AI 1.125
18103 10 10
+ ×= =× ×  
 
ซ.2 ตัวอยางการคํานวณหาคา BAI (Bed Agglomeration Index)  
 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05% โซเดียมออกไซด (Na2O) เทากับ 
3.28% และโพแทสเซียม(K2O) เทากับ 17.09% 
ตัวอยางการคํานวณหาคา  
 
 BAI (BedAgglomeration Index)  = ( )2 3 2 2% Fe O / %(K O Na O)+  
  = ( )2.05 /  3.28 17.09+  
  = 0.1  
 
ซ.3 ตัวอยางการคํานวณหาคา Rb/a (Base to Acid Ratio) 
 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3)เทากับ 2.05%, แคลเซียมออกไซด (CaO) เทากับ 
62.66%, แมกนีเซียมออกไซด(MgO) เทากับ 0.86%,โซเดียมออกไซด(Na2O) เทากับ 3.28% และ 
โพแทสเซียมออกไซด(K2O) เทากับ 17.09%สวนที่เปน Basic Oxides 
 จากภาคผนวก ง.1ซิลิคอนออกไซด(SiO2)เทากับ 4.62%, ไททาเนียมไดออกไซด(TiO2) 
เทากับ 0.53% และอลูมิเนียมออกไซด(Al2O3) เทากับ 0.93% สวนที่เปน Acidic Oxides 
216 
( )b/aR Base to Acid Ratio  
 = ( ) ( )2 3 2 2 2 2 2 3% Fe O CaO MgO K O Na O / % SiO TiO Al O+ + + + + +  
 = ( ) ( )% 2.05 62.66 0.86 3.28 17.09 / % 4.62 0.53 0.93+ + + + + +  
 =15.02  
 
ซ.4 ตัวอยางการคํานวณหาคา Rs (Slagging Index) 
 Ratio นี้จะบอกถึงแนวโนมในการเกิด Slag เชนเดียวกับ Basic/Acid Ratio ถายิ่งคา Rsมีคา
สูง โอกาสที่จะเกิด Slaggingก็เพิ่มขึ้น  
 จากภาคผนวก ง. 1 เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05%, แคลเซียมออกไซด(CaO) เทากับ 
62.66%, แมกนีเซียมออกไซด(MgO) เทากับ 0.86%,โซเดียมออกไซด(Na2O) เทากับ 3.28 % และ 
โพแทสเซียมออกไซด(K2O) เทากับ 17.09%สวนที่เปน Basic Oxides 
 จากภาคผนวก ง.1 ซิลิคอนออกไซด (SiO2) เทากับ 4.62 %,ไทเทเนียมออกไซด(TiO2) 
เทากับ 0.53% และอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) เทากับ 0.93 % สวนที่เปน Acidic Oxides 
จากภาคผนวก ค. % Sulphur in Biomass (Dry Basis) มีคา 0.41 
 
 Rs = ( ) ( )Basic / Acid % Sulphur in Biomass Dry Basis⋅  
  = ( ) ( ) ( )2 3 2 2 2 2 2 3% Fe O CaO MgO K O Na O / % SiO TiO Al O * %+ + + + + + dbS  
  = ( ) ( )% 2.05 62.66 0.86 3.28 17.09 / % 4.62 0.53 0.93 x0.41+ + + + + +  
  = 6.16  
 
ซ.5 ตัวอยางการคํานวณหาคา Silica/Alumina Ratio  
 จากภาคผนวก ง.1 ซิลิคอนออกไซด (SiO2) เทากับ 4.62% และอลูมิเนียมออกไซด(Al2O3) 
เทากับ 0.93 % สวนที่เปน Acidic Oxides 
 
 Silica/Alumina Ratio = 2 2 3SiO / Al O  
  = 4.62 / 0.93  
  = 4.97 
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ซ.6ตัวอยางการคํานวณหาคา Iron/Calcium Ratio  
 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05% และแคลเซียมออกไซดCaOเทากับ 
62.66% 
 
 Iron/Calcium Ratio = 2 3Fe O / CaO  
  = 2.05/62.66 
  = 0.03 
 
ซ.7 ตัวอยางการคํานวณหาคา Iron/Dolomite Ratio  
 Dolomite Percentage (D.P.) คือเปอรเซ็นตของ Dolomite ใน Basic Oxides ทั้งหมด 
Parameter นี้ใชกับเถาที่ปริมาณ Basic Oxides มากกวา 40% เนื่องจากปริมาณ Basic Oxides มากกวา 
40% จะมีความสัมพันธกับคา Viscosity ของเถาชวงที่ใชพิจารณาคือ Basic Oxides เทากับ 40-98% 
ถา Dolomite Percentage เพิ่มขึ้น คา Fusion Temperature และ Viscosity จะสูงขึ้นดวย  
 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05%, แคลเซียมออกไซด (CaO) เทากับ 
62.66% และแมกนีเซียมออกไซดMgOเทากับ 0.86% 
 
 Iron/Dolomite Ratio = 2 3Fe O / CaO  MgO+  
  = ( )2.05 / 62.66 0.86+  
  = 0.032 
 
ซ.8 ตัวอยางการคํานวณหาคา Fouling Index (Rf) 
 
 ( ) 2Rf  Basic /  Acid % Na O= ในเถา 
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ตารางที่ ซ.1 แสดงเงื่อนไขกรณีของเถาที่มีคา 2 3CaO  MgO  Fe O+ < เทานั้น 
Rf แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.2 ต่ํา 
0.2-0.5 ปานกลาง 
0.5-1.0 สูง 
มากกวา 1.0 รุนแรงมาก 
 
ตารางที่ ซ.2 แสดงเงื่อนไขกรณีเถาที่มีคา 2 3CaO  MgO Fe O+ > ซ่ึงปริมาณรอยละ 
ของโซเดียมออกไซด(Na2O)ในเถาจะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling  
Na2O แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 3% ต่ํา/ปานกลาง 
3-6% สูง 
มากกวา 6% รุนแรงมาก 
  
 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05%,แคลเซียมออกไซด(CaO) เทากับ 
62.66%, แมกนีเซียมออกไซด(MgO) เทากับ 0.86% และโซเดียมออกไซด(Na2O) เทากับ 3.28%  
 
 2 3CaO  MgO Fe O )+ >  
 62.66 0.86 2.05+ >  
 ใชปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O)ใน เถาจะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling แนวโนมการ
เกิด Fouling สูง 
 
ซ.9 ตัวอยางการคํานวณหาคาประสิทธิภาพหมอไอนํ้า 
1.จากขอมูลวตัถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสมีพลังงาน 16,533.20 kJ/kg 
2.เชื้อเพลิงอัดแทงมีความชืน้ 15%wb 
3.จากสมการ 
 
 ( )LHV HHV 159 MC= −  
 ( )LHV 16,533 159x15 14,148 kJ / kg= − =  
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4.ประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา  
 = อัตราการไหลของไอน้ํา x (h2-h1) / อัตราการสิ้นเชื้อเพลิง (kg/hr) x LHV 
 = [409.2 kg/hr x (2783.5-410.61)kJ/kg] / [128 kg/hr x 14,148 kJ/kg] 
 =  53.6 % 
 
1 
ภาคผนวกฌ 
 
บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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ประวัติผูเขียน 
 
นายพินิจ  จิรัคคกุล  เกิดเมื่อวันที่ 22 กันยายน พ.ศ. 2517 ที่อําเภอบานโปง จังหวัดราชบุรี
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โรงงาน วิทยาลัยเทคนิคราชบุรี ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) สาขาแมพิมพพลาสติก 
วิทยาลัยเทคนิคมีนบุ รี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมเครื่องกล) พ.ศ. 2542จากมหาวิทยาลัยขอนแกน ระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสนและในป พ.ศ. 2552ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรับ
ทุนอุดหนุนการวิจัย จากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงานแผนพลังงานทดแทน สํานักงาน
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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